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  داء ــــــــــــــإھ

  بالعافیة وأجملنا بالتقوى وأكرمنا الحلمب وزیننا العلمب أعاننا الذي الحمدالله
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  الذرع الواقي والكنز الباقي، إلى من جعل العلم منبع اشتیاقي، لك أقدم وسام

  . مأطال االله عمرك الوالدین الغالیینالاستحقاق إلى 

أنت أمي الغالیة رمز العطاء وصدق الإیباء ، إلى ذروة العطف والوفاء ،لك أجمل حواء ،

  .عمرك  أطال االله

  2021تخصص التكریر وإلى رمز الصداقة وحسن العلاقة  زملاء الدراسة دفعة 

ش بدونهن ولا إلى من هم انطلاقة الماضي وعون الحاضر سند المستقبل اللواتي لا عی

  إخوتي الأعزاء متعة إلا برفقتهن

    وجمیع الأصدقاء إلى الزملاء  

  ..وفي الأخیر یا رب 

یا رب لا تدعني أصاب بالغرور إذا نجحت ولا أصاب بالیأس إذا فشلت بل ذكرني دائما 

  بأن الفشل هو التجربة الذي تسبق النجاح أمین یا رب العالمین
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داءـــــــــــــــــــإھ  

  أهدي هذا العمل إلى من قال فیهما

سورة الإسراء "لهما جناح الذل من الرحمة وقل رب ارحمهما كما ربیاني صغیرا واخفض "

  .24الآیة 

  إلى الوالدین الكریمین حفظهما االله وأطال في عمرهما ،

  إلى الإخوة والأخوات ، إلى كل الأهل والأقارب ،

  إلى جمیع الأصدقاء،

  إلى كل من عرفته من قریب أو بعید،

  والتعلیمإلى من رفعوا رایات العلم 

  أساتذتي الأفاضل،

  .إلى كل من سقط سهوا من قلمي ولم یسقط من قلبي

  

  

  

  

  

  

 



 

  

  

 

 وأخرا  أولاهذا العمل ، فإننا نتوجه إلیه االله سبحانه وتعالى  بإنجازبعد أن من االله علینا 

بجمیع ألوان الحمد والشكر على فضله وكرمه الذي غمرنا به فوفقنا إلى مانحن فیه راجین 

من لا یشكر الناس لایشكر :"علیه وسلم  كرمه ، وانطلاقا من قوله صلى االلهمنه دوام نعمه و 

على  شرافهلإ،  "زیغود العید"  یر والعرفان إلى الأستاذ المشرف،فإننا نتقدم بالشكر والتقد"االله 

 نصائحه القیمة التي مهدت لنا ذكرة وعلى الجهد الكبیر الذي بذله معنا ، وعلىهذه الم

منا فائق التقدیر والاحترام ، كما نتوجه في هذا المقام  الطریق لإتمام هذه الدراسة، فله

بالشكر الخاص لأساتذتنا الذین رافقونا طیلة المشوار الدراسي ولم یبخلوا في تقدیم ید العون 

.لنا   

وفي الختام نشكر كل من ساعدنا وساهم في هذا العمل سواء من قریب أو بعید حتى ولو 

 بكلمة طیبة أو ابتسامة عطرة

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملخص

جدها مع المخلفات الصناعیة المائیة المطروحة إلى ازاد من تو  غصباان التوسع الكبیر في استخدام الأ

فقد أصبحت عملیة إزالتها بأقل تكلفة محط اهتمام الكثیر ، تسبب في مشكلة تلوث المیاه البیئة والتي 

نشط لغرض معالجة كربون  مما دفع إلى محاولة استغلال البقایا العضویة وتحویلها إلى، من الباحثین 

.المیاه الملوثة   

في تقنیة المیاه الملوثة  بقایا العضویة إلى كربون نشط واستخدامهالتهدف هذه الدراسة إلى تحویل 

حیث اعتمدت هاته الدراسة  بالأصباغ والمعادن الناتجة من مختلف الصناعات بواسطة عملیة الامتزاز

كربون النشط صبغة وقد بینت النتائج المتحصل علیها من دراسات سابقة كفاءة عالیة لقوة العلى الأ

زاز كبیرة تمكن من لدیه مساحة امت أن بتصبغة من المحالیل المائیة مما یثالمحضر على إزالة الأ

  .مازه فعاله ومنخفضة التكلفة استخدامه كمادة

.بقایا العضویة، الصبغة ، امتزاز ، الكربون النشط : الكلمات المفاتحیة   

Résume  

La grande expansion de l'utilisation des colorants a augmenté leur présence avec les 

déchets industriels de l'eau présentés à l'environnement, ce qui a causé le problème de 

la pollution de l'eau. Le processus de les éliminer au moindre coût est devenu le centre 

d'attention de nombreux chercheurs, ce qui les a incités essayer d'exploiter les résidus 

organiques et de les transformer en charbon actif dans le but de traiter les eaux 

polluées. . Cette étude vise à convertir les résidus organiques en charbon actif et à 

l'utiliser dans l'eau contaminée par des colorants et des minéraux de diverses industries 

au moyen du procédé d'adsorption.Cette étude s'est appuyée sur des colorants.Les 

résultats obtenus à partir d'études précédentes ont montré une grande efficacité de la 

puissance de le charbon actif préparé pour éliminer Les colorants sont issus de 

solutions aqueuses, ce qui prouve qu'il possède une grande surface d'adsorption qui lui 

permet d'être utilisécomme adsorbant efficace et peu coûteux.  

Mots clés : charbon actif, adsorption, colorant, résidu organique,  

 



 

 

  قائمة الاختصارات

: KLثابت اتزان لانجمیر(l/mg).  

:Ceالاتزان  عند التركیز.(mg/l)  

:Ciالحدیة الطبقة سمك قیمة(mg/g).  

:K1الأولى الرتبة شبه لحركیةا السرعة ثابت( min-1).]22[  
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:t الزمن(min).  
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  :مقدمة

  

یعد التلوث من المشاكل الكبیرة التي تواجه الانسان والبیئة خاصة بعد التطور التكنولوجي 

و الماء أالمختلفة سواء كان تلوث الهواء  بأشكالهویحدث التلوث ، المرافق للحیاة المعاصرة 

و أو بسبب الازدیاد أعضویة الضارة اللاو جة وجود بعض المواد العضویة و التربة نتیأ

ویحصل ، النقص في نسب بعض المكونات الأساسیة في البیئة عن النسب الطبیعیة لها 

  .و بفعل بعض الظواهر الطبیعیة أذلك من جراء تدخلات الانسان 

دور كبر في الحیاة اء من ویعد تخصیصا تلوث المیاه من أهم مشاكل التلوث لما للم

ن الماء یكمن فیه سر الحیاة لكل من دب على الأرض وما یخرج من نبات أذ إ، الیومیة

ذ تحتاج الصناعات المختلفة كمیات إ، فضلا عن ان الماء یعد عنصرا أساسیا في الصناعة 

صناعیة ومواصفات  عتباراتلاهائلة من المیاه تتفاوت من حیث نوعیتها ودرجة نقاوتها 

  .كل صناعة  تطلبهانة معی

و أو المنظفات أو المبیدات أالعضویةتلوث المیاه صورا متعددة كالتسمم بالفضلات  ویأخذ

و غیرها أو التلوث بالمواد النفطیة أو التلوث الحراري أثراء الغذائي الناتج عند الإ ثالتلو 

  .الناتج من الصناعات المختلفة التي لا مجال لحصرها هنا 

من بین المواد العضویة المتعددة الملوثة للمصادر المائیة ویعود السبب في وتعد الاصباغ 

ذلك الى أهمیتها الكبیرة واستخدامها الواسع في الصناعات المتنوعة فهي تستخدم في 

الصناعات النسیجیة وفي الطباعة وفي الوان التصویر الفوتوغرافي وكمضافات في 

  .مجالات واسعه أخرى الصناعات النفطیة فضلا عن استخدامها في

  

  



 مقدمة 

 

 ج    

و تستعمل في ،  طن في انحاء العالم كافة 5وینتج من هذه الاصباغ سنویا ما یقارب 

العدید من المركبات المختلفة التي یعتبر سلوكها البیئي غیر معروف بصورة كبیرة تحضیر 

من هذه الاصباغ كمخلفات في المیاه الناتجة عن الصناعات   % 10-15ویفقد ما یقارب 

المختلفة والتي تطرح الى مصادر المیاه او التربة مسببة مشاكل كبیرة للنبات والحیوان 

  .والانسان 

صباغ بصورة فعلیة بعد توارد الانباء حول وقد بدأ الاهتمام في دراسة السلوك البیئي للأ

الكثیر من ن أدراك حقیقة إوقد تزاید هذا الاهتمام بعد ، طورتها خاحتمالیة سمیة هذه المواد و 

مراض من العوامل المسببة للأصباغ هیالمواد الأولیة المستخدمة في تحضیر هذه الأ

  .السرطانیة 

نحاء أن تصاعد مشكلة التلوث في العقود الأخیرة دفع العدید من الحكومات في مختلف إ

 والسیطرة على ، لى تشكیل هیئات ووكالات لحمایة البیئة إالعالم لاسیما المتقدمة منها 

مصادر التلوث وإصدار التشریعات التي تجبر المصانع المنتجة للمواد الكیمیائیة على 

مر دفع عددا هذا الأ ،لى البیئة إالفحوصات والمعالجات اللازمة قبل طرح المخلفات المائیة 

المركبات والذي  من لى التفكیر في إیجاد السبل الملائمة لإزالة هذا النوعإمن الباحثین 

  .لمشاكل الحقیقیة خاصة عند مستویات وتراكیز قلیلة صبح من اأ

ستخدمت في معالجة هذه المشكلة هو الامتزاز على الرواسب اهم التقنیات التي أومن 

والتشبع الأوزون  والاندماجكالتخثر  الفیزیائیةالطینیة فضلا عن بعض تقنیات الكیمیاء 

، والطین  لوالسلیكا جكسید المغنیسیوم و أ والتنافذ العكسي والامتزاز على الكاربون المنشط و

العالیة في هذا المجال وبساطة التكنولوجیا  تهءلكفاد الامتزاز من اهم هذه التقنیات عوی

  .فضلا عن كلفته الاقتصادیة الأقل ، المستخدمة لهذا الغرض مقارنة مع الطرائق الأخرى 



 مقدمة 

 

 د    

ببعض المواد  بالاستعانةلى تطویر مواد مازه جدیدة إدید من الباحثین حدیثا عوقد اتجه ال

ولا تكاد تخلو أي صناعة في وقتنا الحاضر من وحدات معالجة  ،ذات المنشأ الطبیعي 

  .لى البیئة إمخلفات الحیاة قبل طرحها 

بطریقة مباشرة او غیر ، المیاه هو أي تغیر فیزیائي او كیمیائي في نوعیة المیاه  ثتلو 

او یجعل المیاه غیر صالحة للاستخدامات ، لبیا على الكائنات الحیة یؤثر س،مباشرة 

تلوث الماء تأثیرا كبیرا في حیاة الفرد والأسرة والمجتمع فالمیاه مطلب  ویؤثر، المطلوبة 

فالماء قد یكون سببا رئیسیا في انهاء الحیاة على ، حیوي للإنسان وسائر الكائنات الحیة 

  .الأرض اذا كان ملوثا  
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  :تمهید

یعتبر الماء أساس الحیاة ویدخل في العدید من العملیات منها البیولوجیـة والصـناعیة، لـذا 

ـــل العلمـــاء والمختصـــون بمجـــال  ـــاه مـــن الموضـــوعات المهمـــة لدراســـتها مـــن قب ـــوث المی یعـــد تل

التلوث ، في الوقـت الحـالي یرجـع تلـوث المیـاه فـي المنـاطق الحضـریة والریفیـة إلـى الفضـلات 

لیـة، والنفایـات الصـناعیة التـي یـتم الـتخلص منهـا بإلقائهـا فـي الأنهـار و البحـار والنفایات المنز 

تتضــــمن هــــذه الأخیــــرة مــــواد عضــــویة وغیــــر عضــــویة ذائبــــة  مثــــل الاحمــــاض و ، والبحیــــرات 

و أي مــواد عالقــة صــلبة أو كائنــات حیــة دقیقــة أالعضــویة والمعدنیــة والمنظفــات الصــناعیة ، 

  إلخ... لیات مثل البكتیریا والطحالب والطفی

ن وجــود إحــدى هــذه المــواد فــي المــاء، حتــى بكمیــات منخفضــة تســبب مشــاكل فــي البیئــة إ

لـذلك فـإن مـن الضـروري إزالـة تلـوث المیـاه الملوثـة  ، والغذاء وتضـر الإنسـان والكائنـات الحیـة

  . بهذه المركبات الكیمیائیة لحمایة البیئة

:المیاهتلوث  - 1  

یؤثر سلبا على الكائنات ، و كیمیائي في نوعیة المیاه أو بیولوجي أهو أي تغییر فیزیائي 

  ]1[. و یجعل المیاه غیر صالحه للاستخدامات المطلوبةأالحیة 

لى حدوث خلل في إمما یؤدي ، و فساد لنوعیة المیاه أحداث تلف إنه أویمكن تعریفه أیضا ب

 ،استعمالهاویجعلها مؤذیة عند  ينظامها البیئي مما یقلل من قدرتها على أداء دورها الطبیع

  ]2[. ة قدها الكثیر من قیمتها الاقتصادیو یفأ

و أو كیمیائیة أنها أي مادة فیزیائیة أوتعرف الملوثات بحسب برنامج الأمم المتحدة للبیئة ب

وتشكل ، شعاعیة موجودة في المیاه الصرف وتعمل على تدني نوعیة هذه المیاه إو أعضویة 

  .الاستفادة منها خطورة تمنع 

التحولات التي تطرأ على المیاه في اللون و الطعم والرائحة والناقلیة :  التغیر الفیزیائي

  .الكهربائیة والقساوة ودرجة الحرارة وبقیة الخواص الفزیائیة 
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یتناول طبیعة وتعداد البكتریا والطفیلیات والفطریات والفیروسات التي :  التغیر البیولوجي

  .واجد فیها ن تتأیمكن 

التبدل من حیث التكوین والطبیعة وتراكیز المعادن والشوارد والاملاح :  التغیر الكیمائي

  ]3[.والقلویة وغیرها من الخواص الكیمیائیة والاشعاعیة  (ph)والرقم الهیدروجیني 

  :التلوث أنواع 2.1 - 

الانســان  تــدخل دون تحــدث التــي الطبیعیــة الظــواهر عــن النــاتج التلــوث وهــو:  طبیعــي تلــوث

لا  الظـواهر فهـذه،  وغیرهـا والفیضـانات والـزلازل والغـازات البـراكین مـن تنبعث التي كالملوثات

 التـــي الكبیـــرة والأضـــرار المشـــاكل مـــن بـــالرغم ورقابتهـــا فیهـــا الـــتحكم أو علیهـــا الســـیطرة یمكـــن

 فقـط یقتصـر فـالتنظیم البیئة لحمایة القانوني التنظیم من تصنف ان یمكن لا كما تسببها للبیئة

  ]4[. الانسان طرف من والمفتعل أالتغییر الارادی على

 والنشــاطات الممارســات خــلال مــن الانســان فعــل عــن النــاتج التلــوث وهــو :الصــناعي التلــوث

 والزراعـة الصـناعة فـي الأنشـطة هـذه وتتمثـل حیاتـه، سـیرورة أجـل مـن بهـا یقـوم المختلفة التـي

 و الجدیـدة التقنیـات بتكـارإ و العلمـي التطـور زیـادة مـع الأنشـطة هـذه وتزداد ،ا والترفیه وغیره

 والفضـلات والسـیارات المصـانع إلـى التلوث من النوع لهذا الرئیسي المصدر ویعود ، المختلفة

  ]4[.غیرهاو  والمنزلیة الصناعیة والزراعیة

  :العامة الماء مكونات 1 .3

بــل ، ن المــاء لا یقتصــر علــى كونـه مركبــا مــن الاكســجین والهیــدروجین فقــط أممـا لا شــك فیــه 

یحتــوي علــى مــواد أخــرى ذائبــة بنســب صــغیرة فالمیــاه تنســاب فــوق قشــرة الأرض لتتفاعــل مــع 

وتكــون ، المعــادن التــي تحتویهــا التربــة والصــخور بحیــث تــذوب فــي المــاء الســطحي والجــوفي 

ــــة  ــــى شــــكل امــــلاح ذائب ــــة وتأعل ــــي المــــاو مــــواد عالق ــــى صــــورة وجــــد ف ــــات ســــالبة و أء عل یون

  ]5[.موجبة
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  ]5[الماء في الذائبة المواد بعض:1.1جدول

  )mg/L( النسبة  الأملاح الذائبة        الأیونات

  

  

  وناتاتیالك

  Ca++  100الكالسیوم           

  Mg++  50-30مالمغنیزیو 
  

+Naالصودیوم
  200-20  

    K+  12-10البوتاسیوم

  

  نیوناتالأ

   SO4 250-5--الكبریت          

   CL- 200-5الكلورید           

  NO3-  50نترات

 .........الازوت  ,ون ثاني أكسید الكرب ,ینأكسج:غازات

  :الماء تلوث مصادر 4.1

 الكائنات ولكافة للإنسان الماء الأهمیة نظر مباشر، بشكل الإنسان على الملوثة المیاه تؤثر

 بمجال والمختصون العلماء بها هتمأ التي الموضوعات أوائل الماء من تلوث ویعتبر الحیة،

 حجم من أكبر الموضوع هذا تناولت التي حجم الدراسات یكون أن الغریب من ولیس التلوث،

  ]6[: یلي ما نذكر تلوث المیاه مصادر أهم ومن ،التلوث فروع باقي تناولت التي تلك

  :الكیمیائي التلوث 1.4.1

 الملوّثات من التخلص أن كما،المیاه خصائص على تأثیراً  والأكثر الأخطر التلوث یعتبر

 مصادر وتشمل كثیرة الملوّثات وهذه ،الطبیعیة الملوّثات من من التخلص أصعب الكیمیائیة

  ]6[:عنه  ینتج الذي البشریة الأنشطة معظمها بسبب تكون التي المختلفة الكیمیائیة التلوث

  . )حمضیة أمطار( الأمطار میاه تلوث -

 . فیها المرغوب غیر الكیمیائیة المركبات -

 . منها القریبة والمواد المبیدات -

 . السامة المركبات -

  . الملونات و المنظفات -
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  :التلوث العضوي  2.4.1

 لمصـدر تبعـا تراكیزهـا وفـي نوعیتهـا فـي مختلفـة عضـویة مركبـات علـى الطبیعیـة المیـاه تحتوي

  ]7[: هما  أساسیین مصدرین إلى المركبات تلك منشأ ویعود ،ومسارها المیاه

 Substances Humiqueالـــدوبال كمركبـــات طبیعـــي أصـــل مـــن عضـــویة مركبـــات -

 .… ) .بروتینات , أمینیة حموض(الخلایا ومكونات

 كـالمواد والزراعیـة الصـناعیة المنزلیـة الإنسـانیة النشـاطات عـن ناتجـة عضویة مركبات -

 . وغیرها والمبیدات والهیدروكربونات Tensioactif سطحیا الفعالة

 

  :الإشعاعي  التلوث 3.4.1

 أو النوویــة، المفــاعلات مــن الإشــعاعي التســرب طریــق عــن غالبــا یكــون التلــوث هــذا ومصــدر

 یحـدث لا الغالـب وفـي،والأنهـار المحیطات , البحار في النفایات هذه من التخلص طریق عن

 حیـــث خطـــورة، الأنـــواع أكثـــر یجعلـــه ممـــا المـــاء الطبیعیـــة صـــفات فـــي تغییـــر أي التلـــوث هـــذا

 الإنسـان إلـى تنتقل ثم فیه الأحوال وتتراكم غالب في المیاه هذه في الموجودة الكائنات تمتصه

 الخلــل والتحــولات منهــا الخطیــرة التــأثیرات مــن لعدیــدا فیهــا فتحــدث الأحیــاء، هــذه تنــاول أثنــاء

  ]7[.الوراثیة  الجینات في تحدث التي

  :الحراري  التلوث 4.4.1

 یســـمى مــا إحـــداث فــي الرئیســي الســـبب أن إلــى الأبحـــاث وأیضــا الدراســات مـــن العدیــد أكّــدت

 مـن الإنتاجیـة المصـانع فـي اسـتخدامها یتم التي المیاه حرارة درجة ارتفاع هو الحراري بالتلوث

 مـن یزیـد ممـا الإضافي بالبخار یعرف بسببهما الذي یحدث الأمر , الإنتاج خطوط تبرید أجل

  ]8[. فأكثر أكثر الحرارة درجة

 بآثـار تقـوم أن وتسـتطیع المـاء فـي الـذائب الأكسـجین قیمة إرجاع تظهر هذه التسخین میاه إن

  .الحیوانات  مجموع على سیئة
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  :الزراعي  التلوث 5.4.1

 النیتروجینیـــة الأســـمدة وخاصـــة الزراعیـــة والمخصـــبات الأســـمدة اســـتخدام فـــي الإنســـان أســـرف

 بمعـدلات الالتـزام دون الزراعـي الإنتـاج زیـادة بهـدف الزراعیـة التربة إلى وإضافتها والفوسفاتیة

 الزائـدة الكمیـات هـذه فإن لذا ،منها زائدة بأي كمیات النبات بها یستفید لا التي و الأسمدة هذه

 جـزء یـذهب و الزراعـيالصـرف  میـاهو  الـري میـاه فـي تذوب الآزوتیة الأسمدة من احاجته عن

 الأســـمدة إضـــافة فـــي شـــدید إســـراف ویحـــدث الجوفیـــة والمیـــاه الســـطحیة المیـــاه إلـــى منهـــا كبیـــر

 مناســبة غیــر مواعیــد وفــي النبــات احتیــاج تفــوق بكمیــات الأراضــي إلــى الفوســفاتیة الآزوتیــة و

 , النبـات غذاء عناصر بین التربة في الكائن التوازن إلى هدم أدى قد المحصول نمو لمرحلة

 تعقیـدا المشـكلة یزیـد ممـا المیـاه الجوفیـة إلـى وتسـربها الصـرف مـاء مـع غسـیلها إلـى بالإضافة

ـــاه اســـتخدام إعـــادة عنـــد  فـــي اســـتخدام والإســـراف ،أخـــرى مـــرة الـــري فـــي الزراعـــي الصـــرف می

 الزراعیـة فر المصـا میـاه( ةیـالجوف المیـاه تلـوث فـي الرئیسـي العامـل هـي ةالنیتروجینیـ الأسمدة

 ). الأنهار و

 الشـرب میـاه طریـق عـن للإنسـان یصـل الـذي النتـرات بأیون التلوث من البیئي الضرر و یأتي

 یفقـدها ممـا والخضـر البقـول أنـواع مثـل منه عالیة نسبة أنسجتها النباتات في بعض تَخْتزن أو

 فقــر فتســبب للإنســان الغذائیــة السلاســل النتــرات عبــر تنتقــلو  رائحتهــا و لونهــا تغیــر و الطعــم

  ]6[.رالكبا عند المثانة و البلعوم وسرطان الأطفال عند الدم

 إلــــي تــــؤدى المیــــاه فــــي نســــبتها زیــــادة بحیــــث الفوســــفاتیة الأســــمدة مــــن الضــــرر البیئــــي ویــــأتي

ـــاة الإضـــرار ـــات مـــن الكثیـــر بحی  هـــذه كمـــاأن ،المائیـــة المجـــاري فـــي التـــي تعـــیش الحیـــة الكائن

 العناصـر ترسـیب بعـض إلـى تـؤدى أنهـا إلـى بالإضـافة , سـامة بأنهـا أثرهـا تتصـف المركبـات

 مـةعدی دامو  إلى وتحویلها نموه في النبات یحتاجها التي و الزراعیة التربة في الموجودة النادرة

  ]6[.الماء  في الذوبان
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  : التلوث النفطي. 6.4.1

إلــــى یعتبــــر الــــنفط ومشــــتقاته مــــن أهــــم مصــــادر التلــــوث المــــائي وینســــكب الــــنفط أو مشــــتقاته 

المسطحات المائیة إمـا بطریقـة عفویـة أو إجباریـة وتسـهم نـاقلات الـنفط بـدور كبیـر فـي تلویـث 

 , تنظیـف الخزانـات ,التفریـغ ,المیـاه بمـا ینسـكب منهـا عـادة مـن نفـط أثنـاء عملیـات الشـحن

  .بالإضافة إلى حوادث انفجار حقول النفط ذاتها ,حوادث تصادم الناقلات وانفجارها

رة التلوث بالنفط سرعة انتشارها على سطح الماء وتكوین طبقـة رقیقـة یصـل ومما یعكس خطو 

سم تعمل على عزل المیاه عن الغلاف الجوي ومنع تبادل الغازات بینهمـا كمـا  2 سمكها إلي 

یرسّــب الجــزء البــاقي مــن الــنفط إلــى قــاع البحــر ممــا یســبب حــدوث نقــص حــاد مــن الأكســجین 

  ]6[. الذائب في الماء

  :التلوث البیولوجي . 7.4.1

ا قـــــة المســـــببة للأمـــــراض مثـــــل البكتریـــــزدیـــــاد الكائنـــــات الحیـــــة الدقیإوینـــــتج هـــــذا التلـــــوث عـــــن 

بعض أنـواع البكتیریـا الموجـودة فـي (2) كما یبین الجدول ، الفیروسات والطفیلیات في المیاه ،

والحیـوان بالمـاء، المیاه الملوثة وتنتج هذه الملّوثات في الغالـب عـن اخـتلاط فضـلات الإنسـان 

عـن طریـق صـرفها فـي مسـطحات المیـاه العذبـة ، أو المالحـة ،أو بطریـق غیـر  ةمباشر  ةبطریق

زراعـــي ویـــؤدي وجـــود هـــذا النـــوع مـــن الصـــحي أو الصـــرف النتیجـــة اختلاطهـــا بمـــاء  ةمباشـــر 

   .التلّوث، إلى الإصابة بالعدید من الأمراض 

لـذا یجــب عـدم اســتخدام هــذه المیـاه فــي الاغتسـال أو فــي الشــرب ، إلاّ بعـد تعریضــها للمعاملــة 

كمـا یمكناعتبـار كـل مـن ، بالمعقمات المختلفة، مثـل الكلـور والترشـیح بالمرشـحات المیكانیكیـة 

  ]8[.تلوث التربة وتلوث الهواء من العوامل الأساسیة في تلوث الماء بطریقة غیر مباشرة
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  ]8[.میاه الصرف الصحي  يدة فو أنواع البكتیریا الموج:   2.1ول الجد

  طرق العدوى         ظروف المعیشة        نوع البكتیریا      

لون و بكتیریا الق

)COLIFORM(  

تعیش في التربة بدرجة حرارة 

  درجة مئویة   30 - 20من

  

تناول الاطعمة و ) 1

  .شرب المیاه الملوثة 

  

  

تلوث الجروح من ) 2

التربة المشبعة بالمیاه 

  الملوثة 

  ة قولونیةیشریكبكتیریا إ

)E.COLI(  

تعیش في التربة بدرجة حرارة 

  درجة مئویة  30 - 20من 

تعیش في التربة بدرجة حرارة   سبحیة المعویةالبكتیریا

  درجة 45 -10من 

  مئویة  

  سالمونیلابكتیریا 

)SALMONELIA (  

تعیش في التربة بدرجة حرارة 

  درجة  30 -20من 

  مئویة     

  

  :أضرار تلوث المیاه5 .2

ـــــ ـــــات أضـــــرارا عل ـــــر الملوث ـــــاه مـــــن أكث ـــــائي للمی ـــــي أو الكیمی ـــــوث المیكروب صـــــحة  ىیعتبـــــر التل

  ]9[.الإنسان

  تلوث الماء میكروبیا 1.5.1

  :بكتیریا الكلوستریدیوم - )أ

هـــي كائنـــات حیـــة بســـیطة تحتـــوي علـــى خلیـــة واحـــدة ، وتعتبـــر مـــن أصـــغر المخلوقـــات الحیـــة 

ویصنف بعض العلماء البكتریا على أنها نبات ویعتقد بعضهم الآخر بـأن البكتریـا لیسـت نباتـاً 

وهــــي ) الفرطیســــیات ( را یویصــــنف هــــؤلاء العلمــــاء البكتریــــا علــــى أنهــــا مــــن المــــون،ولا حیوانــــاً 

  .أحادیة الخلیةكائنات حیة 
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و تعــیش البكتریــا فــي كــل مكــان تقریبــاً، حتــى فــي الأمــاكن التــي لا تســتطیع فیهــا أشــكال أخــرى 

و تتكاثر معظم البكتریا لا جنسیاً ویعني ذلك أن كـل خلیـة تنقسـم ببسـاطة إلـى ، أن تبقى حیة 

  .ة وتتكاثر معظم البكتریا بسرع ،خلیتین متماثلتین بطریقة تسمى الانشطار الثنائي 

و عنـــدما ، و بعـــض البكتریـــا الممرضـــة تصـــبح غیـــر ضـــارة بعـــد اســـتنباتها لفتـــرة فـــي المختبـــر 

تحقــن هــذه البكتریــا غیــر الضــارة فــي أجســام الحیوانــات، تكســبها مناعــة ضــد الأمــراض، التــي 

یسـببها هـذا الصـنف مـن البكتریـا و خـلال الثمانینـات مـن القـرن العشـرین تمكـن بعـض العلمــاء 

ضــارة للقــاح علــى بكتریــا حیــة ولكنهــا غیر تــاج لقــاح ضــد الجــذام ویحتــوي هــذا افــي الهنــد مــن إن

السعال الدیكي مثلاً ، تحضر مـن حللقااف،وبالإمكان استخدام البكتریا المقتولة لتحضیر اللقاح 

  .بكتریا تم قتلها بالحرارة أو المواد الكیمیائیة 

تســبب بعــض أنــواع البكتریــا أمراضــاً خطیــرة بســبب الســموم التــي تفرزهــا ولــیس بســبب البكتریــا 

ذاتهـــا، ویمكـــن تحضـــیر اللقاحـــات التـــي تمنـــع الإصـــابة بهـــذه الأمـــراض باســـتنبات البكتریـــا فـــي 

المختبر و عزل سمومها التي تفرزها و یعطل مفعولهـا عـن طریـق تعریضـها للحـرارة أو المـواد 

ـــة وی، الكیمیائیـــة  حضـــر لقـــاح مـــرض الخنـــاق المعـــروف بالـــدفتیریا و الكـــزاز مـــن ســـموم معطل

المفعول وبإمكان العلماء أن یحضـروا لقـاح عـن طریـق تغییـر بعـض البكتریـا بتقنیـات الهندسـة 

  ]9[.الوراثیة

  : بكتریا السالمونیلا - )ب

وقـد  ،و یمكن السیطرة على بعض الأمراض الناتجة عن البكتریا بطرق أخـرى غیـر اللقاحـات 

و حفــظ الأطعمــة و تطهیــر المیــاه  ســاهمت الطــرق الحدیثــة لمعالجــة میــاه الصــرف الصــحي ،

قــد أمكــن مــثلاً القضــاء علــى ق، تنقیتهــا بدرجــة كبیــرة فــي التقلیــل مــن انتشــار بعــض الأمــراض و 

تنتقــل عــن طریــق المیــاه الملوثــة فــي الــدول المتقدمــة ومــن الطــرق الأخــرى  حمــى التیفوئیــد التــي

 . المفیدة في السیطرة على الأمراض البكتیریة استخدام المضادات الحیویة

وهــي مــن aureusStaphylococusتعتبــر البكتریــا العنقودیــة الذهبیــة المعروفــة علمیــاً باســم 

  . نوعالمكورات و تظهر تحت المجهر على هیئة عناقید العنب 
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الهـواء و فـي المـاء و فـي التربـة و تنمو العنقودیـات فـي كـل مكـان فـي البیئـة المحیطـة بنـا فـي 

  . على أجسام الإنسان و الحیوانو 

 ریـا الذهبیـة تعتبـر مسـؤولة عـن نحـو ییوجـد ضـروب مـن العنقودیـات غیـر ضـار إلا أن البكت

الحلـق ، و دة فـي الأنـف و من كل حالات التسمم الغذائي هذا الكـائن الصـغیر یوجـد عـا 25%

لكــن فــي حالــة تلــوث منــتج الطعــام بــه عــن طریــق العطــس أو الســعال فمــثلاً یمكــن للبكتریــا أن 

هــذا الســم بالــذات هــو و ، خلایا الأمعــاء بالتحدیــدفیســتهدenterotoxicتنمــو و تنــتج ســماً معویــاً 

  .ریا نفسها یالتسمم الغذائي أكثر من البكتالذي یسبب 

یوجــد ســم البكتریــا العنقودیــة غالبــاً فــي اللحــم و الــدجاج و منتجــات البــیض و التونــة و ســلطة 

  . البطاطس و سلطة المكرونة و العجائن المحشوة بالكریمة

 Salmonella .ریـا السـالمونیلا یهـو نـوع خطیـر یعـرف ببكت البكتیریـاالنـوع الثـاني مـن أنـواع 

تتكــاثر الســالمونیلا فــي الماشــیة التــي تــم إعطاؤهــا مضــادات حیویــة فــي طعامهــا لكــي تنمــو و 

داء و بســرعة و تعــد ثلاثــة أربــاع الــدجاج فــي الولایــات المتحــدة الأمریكیــة مصــابة بالســالمونیلا 

  .السالمونیلا هو السبب الأول لوفیات التسمم الغذائي في الولایات المتحدة الأمریكیة 

تتبــاین الأعــراض مــا بــین آلام فــي الــبطن و الإســهال الشــدید و الجفــاف إلــى مــا یشــبه حمــى  

  ارییساعة من تناول الطعام الملوث بهذه البكت 8-36 التیفوئید و عادة تظهر الأعراض بعد

  ]9[. و تضعف السالمونیلا الجهاز المناعي و تضر بالكلى وبالجهاز الدوري 

  :البكتریا العنقودیة الذهبیة  - )ج

التـي عــادة  botulinum Clostridiumو تـأتي بكتریـا الكلوســتریدیوم المعروفـة علمیــاً باسـم 

و هي تتسبب في نوع خطیر مـن التسـمم الغـذائي  ( Spors ) توجد فیالتربة على هیئة أبواغ 

مــا هــو الحــال فــي البكتریــا العنقودیــة الذهبیــة ، ك، تــؤثر علــى الجهــاز العصــبي المركــزي حیــث 

حیـث یعـوق السـم ) التوكسـین ( لیست البكتریا نفسها التـي تسـبب التسـمم و لكـن إنتاجهـا للسـم 

الذي تنتجه انتقـال الإشـارات مـن الأعصـاب إلـى العضـلات ممـا یـؤدي إلـى إصـابة العضـلات 

نـین و البلـع و الكـلام ثـم یتقـدم لیشـمل بالشلل الذي كثیراً ما یبدأ بالعضلات المسـؤولة عـن العی

  . عضلات الجذع و الأطراف 

  .ساعة من تناول الطعام الملوث 48-12تظهر الأعراض بعد 



 تلوث المیاه وطرق المعالجة:  الفصل الأول 

11 

و الأســماك المدخنــة  سالأســبار أجــیوجــد هــذا النــوع مــن البكتریــا عــادة فــي الــذرة و الباذنجــان و 

و فطـــر عـــیش الغـــراب  تونـــة و الســـجقالمملحـــة و الفاصـــولیا الخضـــراء و لحـــم الخنزیـــر و الو 

  . السبانخ و الأطعمة المعلبةو 

علمیـاً باســم  بالعطیفـة الصـائمیة النـوع الرابـع مـن البكتریـا المسـببة للتسـمم الغـذائي تعـرف - )د

Campylobacter jejuni  الـذي عـرف عنـه أنـه یصـیب الأبقـار و الإنسـان كـذلك هـذا النـوع

أیـام النـاس الـذین یتسـممون بهـذا النـوع مـن البكتریـا لا  8-5لا تظهر أعراضه إلا بعد مـا بـین 

یعتقــدون أنهــم تســمموا بالغــذاء، حیــث إن الاعتقــاد الســائد هــو ظهــور التســمم الغــذائي فــي أثنــاء 

أیــام ثــم   5او 3یخطــر ببــالهم أنهــم تعــاطوا طعامــاً قبــل  ســاعات مــن تنــاول الغــذاء و لــذلك لا

و حمـى  تشمل أعراض هذا النوع من البكتریـا تقلصـات فـي الـبطن و إسـهالاً و ، تظهر أعراضه

توجد هذه البكتریا عادة في أمعاء الماشیة و الدیكة و الدجاج ولحـم و ، و نزول الدم في البراز 

  .الخراف 

أما النوع الخـامس مـن البكتریـا التـي تتسـبب فـي التسـمم الغـذائي فهـي نـوع یعـرف علمیـاً  - )هـ

الــذي یتحمــل الحــرارة بشــكل كبیــر وعلیــه مطثیــة حاطمــة Clostridium perfringensباســم  

مـــواداً ســـامة تتخلـــل تتكـــاثر هـــذه البكتریـــا بســـرعة و تفـــرز  و، فإنهـــا لا تتـــأثر بـــالطهي العـــادي

أهم أعراض التسمم لهذا النـوع مـن البكتریـا غثیـان بسـیط و  هوو ، ارة كذلك الطعام وتقاوم الحر 

تعـد اللحـوم الملوثـة و و ، قيء یسـتمر لمـدة یـوم لكنـه قـد یمثـل مشـكلة خطیـرة جـداً لكبـار السـن 

 ،منتجاتهـــــــــــــــا أكثـــــــــــــــر المصـــــــــــــــادر المعتـــــــــــــــادة لهــــــــــــــــذا النـــــــــــــــوع مـــــــــــــــن التســـــــــــــــمم الغــــــــــــــــذائي

ي الغــذاء بــل توجــد فــي بعــض الأدویــة المشــیدة و أنــواع البكتریــا الســابق ذكرهــا لا توجــد فقــط فــ

وتوجــد بكثــرة فــي الخلطــات العشــبیة فقــد وجــدنا أكثــر مــن ثلاثــین خلطــة عشــبیة ملوثــة بالبكتریــا 

العنقودیــة الذهبیــة و الســالمونیلا و علیــه یجــب الحــذر مــن اســتخدام الخلطــات العشــبیة التــي لــم 

  ]9[ .ینتجها مصنع یتبع المعاییر العالمیة لصناعة الدواء

  : تلوث الماء كیمیائیا- 2.5.1

تلــوث المــاء بــالمواد الكیمیائیــة یمكــن أن یكــون خطــرا علــي البیئــة و علــى صــحة الإنســانویمكن 

  ]9[:تلخیص أهم المواد الكیمیائیة التي تلوث المیاه 
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  :مركبات حمضیة أو قلویة  - )أ

إن ارتفـاع  و الحموضـة للمـاءتعمـل كـل مـن المركبـات الحمضـیة أو القلویـة علـى تغییـر درجـة 

ون الصــدأ فــي درجــة حموضــة المیــاه لــه تــأثیر ســلبي علــى صــحة الإنســان كمــا یــؤدي إلــى تكــ

ونـات و بكربونـات أما التلوث بالقلویات یؤدي إلـى تكـون الأمـلاح مثـل كرب،  الأنابیب و تآكلها

عســر  نیســیومالمغوتســبب كربونــات و بكربونــات الكالســیوم و ،  الكلوریــداتو هیدروكســیدات و 

  ]9[.یدات و السلفات تسبب ملوحة الماءالماء كما أن مركبات الكلور 

  :مركبات النثرات و الفوسفات  - )ـبــ

تســبب هــذه المركبــات ظــاهرة اخضــرار المــاءوتتكون الأعشــاب الخضــراء مــن الطحالــب و هــي 

تتحـــد مـــع مـــن الجـــدیر بالـــذكر أن النثـــرات و ،  الفســـفورمـــن عناصـــر الكربـــون و النتـــروجین و 

  .الهیموجلوبین و تمنع اتحاد الأوكسجین معه مما یسبب الاختناق

  :المعادن الثقیلة  - )ـج

یسـبب تسـرب الرصـاص و ،  أكثر المعادن الثقیلة انتشارا في میاه المجاري الرصاص و الزئبق

هیئــة  ىیوجــد الزئبــق فــي المــاء علــ و إلــى أنابیــب المیــاه إلــى تلــف الــدماغ و خاصــة للأطفــال

كبریتیــد الزئبــق و هــو غیــر قابــل للــذوبان و یتواجــد علــي شــكل عضــوي مثــل فینــول و مثیــل و 

مـا فـي الأسـماك فـإن أ،  سـبب شـلل الجهـاز العصـبي و العمـىأخطرها هو مثیل الزئبق الـذي ی

 ]9[.مثیل الزئبق یتراكم داخلها بتركیزات عالیة نتیجة التلوث وینتقل من الأسماك إلى الإنسان

  :الحدید و المغنیسیوم - )د

یسبب الحدیـد و المغنیسـیوم تغیـر لـون المـاء إلـي أشـبه بالصـدأ و لا یسـبب ضـررا إلا إذا كـان 

  ]9[ .بكمیة كبیرة و أكثر وجودهما في المیاه الجوفیة 

  :مركبات عضویة  - )هـ

رها التلــــوث بــــالبترول و مشــــتقاته كثیــــر مــــن المركبــــات العضــــویة تســــبب تلــــوث المــــاء و أشــــه

  ]9[.المبیدات الحشریة  و المبیدات الفطریة و غیرها من الكیماویات الصناعیةو 

   :الهالوجینات - )ـو

یستخدم الكلور و الفلور لتعقیم المیاه من المیكروبات الضارة و لكـن عنـد وجـود مـواد عضـویة 

أو هیــدروكربونات فــي المیــاه، فإنهــا تتفاعــل مــع الكلــور مكونــة مركبــات هیدروكربونیــة كلوریــة 

  ]9[ .متسرطنه
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  :المواد المشعة - )ـیــ

  ]9[. مثل الرادیوم الذي یسبب السرطان وخاصة سرطان العظام

  :طرق معالجة تلوث المیاه  6.1

معالجــة النفایــات الصــناعیة الســائلة، نظًــار لعــدم تجــانس تركیبهــا، ســتؤدي دائًمــا إلــى تصــمیم 

 .سلســـــــــــلةمعالجة تضـــــــــــمن القضـــــــــــاء علـــــــــــى الملوثـــــــــــات المختلفـــــــــــة فـــــــــــي مراحـــــــــــل متتالیـــــــــــة

ـــذوبان عـــن طریـــق المعالجـــة ـــة لل ـــات غیـــر القابل  تتمثـــل الخطـــوة الأولـــى فـــي القضـــاء علىالملوث

أو المعالجة الفیزیائیـة أو الفیزیائیـة  )الغربلة، إزالة الحصى، إزالة الزیت، وما إلىذلك( المسبقة 

ــــــــــــــــــــــــــین الســــــــــــــــــــــــــائل و الصــــــــــــــــــــــــــلب ــــــــــــــــــــــــــي تضــــــــــــــــــــــــــمن الفصــــــــــــــــــــــــــل ب ــــــــــــــــــــــــــة الت  .الكیمیائی

تنقسـم تقنیــات مكافحـة التلــوث الأكثــر اسـتخداًما فــي المرحلـة الثانیــة فــي صـناعات النســیج إلــى 

 ]10[:ثلاثفئات ،تصنف كالتالي

  : الطرق الكیمیائیة 1.6.1

  :وتشمل استخدام

  )O3 والأوزون Cl2 والكلورین H2O2 بیروكسید الهیدروجین (الكیمیائیةالأكسدة  •

  راتنج التبادل الأیوني  • 

  ]10[طریقة التعقید • 

  : الطرق الفیزیائیة 2.6.1 

  :تشمل هذه الطرق عدة أنواع وهي

كبیرة وهذا یعزى إلى فعالیته العالیة في إزالـة فقد أكتسب أهمیة  Adsorption:الامتزاز  ✓

ـــــة  ـــــالكثیر مـــــن الخـــــواص الفیزیائی ـــــأثر الامتـــــزاز ب ـــــة، ویت ـــــه الاقتصـــــادیة الواطئ الملوثـــــات وكلفت

  .والكیمیائیة

تستعمل لفصل المواد الصلبة عـن محالیلهـا السـائلة، وفـي : Sedimentation  الترسیب✓

لكیمیائیــة والبیولوجیــة لمعالجــة محالیــل الأصــباغ، هــذه الحالــة غالبــا مــا یــتم المــزج بــین الطــرق ا

  .لإنتاج جزیئات حاویةعلى الصبغة، ومن عیوب هذه الطریقة هو إنتاج الطین بكمیات عالیة

التقنیة المستعملة لفصل الرغوة، ویتم ذلـك عـن طریـق إضـافة سـطح  : Flotationالتعویم✓

أیوني فعال شحنته معاكسة لشحنة الأیون المراد فصله مـن المحلـول عـن طریـق مجـرى سـلس 

  .من فقاعات الغاز
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یحـدث بسـبب تـأثیر كهربـائي علـى سـطح القطـب أو عـن طریـق  :Coagulation لتخثـرا✓

  .رتغیر الدالة الحامضیة أو إضافة مخث

لـة الملوثـات مـن المیـاه الملوثـة افعـال فـي إز   :Membrane Filtrationالفصل الغشائي✓

  ]10[وتنتج سوائل عالیة الجودة عند استعمالها للمعالجة

  :البیولوجیةالطرق  3.6.1 

المعالجـــة البیولوجیـــة هـــي تحطـــیم المـــواد العضـــویة بواســـطة الكائنـــات الدقیقـــة تحـــت الظـــروف 

 إزالــةالبكتیریــا والخمــائر قــادرة علــى  أنوقــد ثبــت  ،اللاهوائیــة و یمكــن دمجهمــا معــاً الهوائیــة أو 

الألــوان مــن محالیــل الأصباغالنســیجیة، وكــذلك وجــد أیضــا أنواعــا قلیلــة مــن الطحالــب تســتطیع 

تحطـــــیم أصـــــباغ الآزو والاســـــتفادة منهـــــا كمصـــــدر وحیـــــد للكربـــــون، وبالنســـــبة إلـــــى الفطریـــــات 

أنــه قــادر علــى إزالــة أصــباغ الآزو، لــذلك أصــبحت معالجــة  وخصوصــا فطــر الأبــیض، وجــد

ومـع ذلـك فـإن العدیـد مـن ، حالیـا تقنیـات المعالجـة الالأصباغ بالفطریات بدیلا اقتصادیا ومـن 

لــذلك، فــإن یبــدو أن تقنیــة هــذه التقنیــات غالیــة عنــد تطبیقهــا علــى النفایــات الســائلة عالیــة التدفق

ا لفعالیتها ثبت في القضاء على الملوثات العضویة وأیضـا الامتزاز مناسبة لهذه الصناعة نظر 

  ]10[.لبساطته
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  :تمهید

یرجع أصل كلمة و التاریخ  لما قبیعود اكتشاف عنصر الكربون إلى زمن بعید یعود إلى 

نه أذ إكربون إلى اللغة اللاتینیة وتعني الفحم ، یعرف الكربون بسید العناصر الكیمیائیة 

قاعدة الحیاة وهو عنصر أساسي في معظم المركبات والجزیئات العضویة یعتبر الكربون من 

أول تطبیقاته الصناعیة كانت و أحد العناصر التي احدثت ثورة في عالم الصناعة والعلوم، 

 و الامتزاز، حیث أنه یمتاز بقدرة عالیة على 18مع القصب السكري في نهایة القرن 

في إنجلترا منذ و ، ل الصناعي، خاصة لإزالة اللون عن السوائل السكریة في المجایستعمل 

  .استعمل في الحرب العالمیة الأولى كقناع ضد الغازات السامة 1794

  : تاریخیا على النحو التالي الامتزازتطورت استعمالات الكربون المنشط في عملیة 

  .1936منذ ......................إزالة الكلور

  .1955منذ ..............الذوق والرائحةإزالة 

  1970منذ ......إزالة المواد العضویة المنحلة

 .1976منذ ................الترشیح البیولوجي

  

  :تعریف الكربون النشط 1.2 

الكربـون المنشـط بأنـه ) C.E.F.I.C(یُعرِّف المجلس الأوروبي لاتحـادات الصـناعة الكیمیائیـة 

  . منتجات كربونیة ذات بنیة مسامیة  ذات سطح تلامس داخلي كبیر جدًا

، لــذلك  ســطحها الــداخليهــذه المــواد قــادرة علــى امتصــاص مجموعــة متنوعــة مــن المــواد علــى 

  .یطلق علیها اسم الممتازات

د الكربونیــة الكربــون المنشــط بمعنــاه الأوســع هــو مصــطلح  یشــمل مجموعــة  واســعة مــن المــوا 

هـــذه  ،غیـــر المتبلـــورة التـــي تظهـــر مســـامیة عالیـــة جـــدًا ومســـاحة كبیـــرة ممتـــدة بـــین الجســـیمات

تُســـــتخدم هـــــذه العملیـــــة الفیزیائیـــــة  ،الصـــــفات تعطـــــي الكربـــــون المنشـــــط قـــــوة امتصـــــاص كبیـــــرة

والكیمیائیة في أنظمة المیاه لإصلاح المواد التي یصعب إزالتها بالمعالجـة التقلیدیـة وللـتخلص 

، والأذواق ، والــروائح ، والفینــولات ، والكریســول ، ) المســؤولة عــن اللــون(مــن المــواد الدبالیــة 



الفحم المنشط: الفصل الثاني   
 

17 
 

المركبــات المختــارة هــي الممتــازات ، و  ، قابلــة للتحلــلوكــذلك العدیــد مــن المــواد الســامة غیــر 

  ]11[والكربون المنشط هو المادة الماصة

  : بنیة الكربون المنشط  2.2 

إن الكربــون المنشــط یقــدم بنیــة غیــر متبلــورة مــع بنیــة مجهریــة مســامیة، تحتــوي علــى وحــدات 

لهــذه  أساســیة قریبــة مــن وحــدات الجرافیــت النقــي فــي الواقــع، یتكــون التركیــب البلــوريهیكلیــة 

 ]11[.الأخیرة من مجموعة من طبقات مستویة من ذرات الكربون، مماثلة لحلقات عطریة

  

  

  ]13[.البنیة المجهریة للكربون : 1.2الشكل    

  : نسیج الكربون النشط  1.2.2

النســیج البلــوري للكربــون النشــط یعــرف بأنــه الشــكل الهندســي الــذي یتكــون مــن ترتیــب الــدقائق 

: والمســــامات فــــي حبــــة الكربــــون النشــــط ، ویتمیــــز هــــذا عموًمــــا بمعلمتــــین رئیســــیتینالمجهریــــة 

  ]12[.معتمد بشكل مباشر على حجم المساالمسامیة والسطح المحدد الذي ی
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یمثــل و ،g/m2هــو ســطح لكــل وحــدة مــن الكتلــة، یعبــر عنــه عموًمــا ب :  الســطح النــوعي • 

  .الجزیئاتالمنطقة المتاحة لامتزاز طبقة أحادیة من 

  . m2/g 2500و 500بالنسبة للكربون المنشط، تتراوح هذه المنطقة المحددة بین 

والمعروفـــة Teller و  Emmettو  Brunauerیــتم تحدیــد الســطح النـــوعي بتطبیــق نظریــة 

  ]K.]14من القیاسات التي تم إجراؤها بواسطة الامتزاز للنیتروجین عند btmباسم طریقة

 %80الفراغ الموجود في الكربون النشط والـذي یمكـن أن یصـل إلـى تمثل جزء : المسامیة • 

  ]15[. وتعتمد على أبعاد المسامات وتوزیعها

  

الكربون النشط وبنیته مثل السطح الداخلي والخارجي لحبةرسم تخطیطي ی:  2.2الشكل 

  ]13[.المسامیة 
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  :  مجالات ثلاثة إلى المسامیة تقسیم یتم IUPAC لتعریف  وفقًا

  ]16[تصنیف أبعاد المسام للكربون النشط :  1.2الجدول

القطر                      °Aوسط القطر تم  

  °Aالاعظمي  

  الحجم     

    )mg/l(  

  السطح النوعي 

   )m2/g(  

  ماكرو مسام 

Macropores 

1000 -500 >      20000  0.5 ،2  0.5  ،2  

  میزو مسام

Mesopores 

1000 - 500   

    20-18  

     1000  0.02 ،0.1   75.25  

 )5%(  

  میكرو مسام 

Micropores 

<18-20       20  0.15 ،0.5  1425.475  

)95%(  

  

  : تحضیر الكربون النشط  3.2

 المعدنیـــة أو الحیوانیـــة أو النباتیـــة المـــواد مـــن كبیـــر عـــدد مـــن انطلاقـــا یحضـــر النشـــط الكربـــون

 ومعــادن الهنـد، جــوز وقشـور الخشــب، :مثـل وذلــك الكربـون بمــادة غنیـة تكــون والتـي الأصـل،

 وغیرهـا .....(Marc café ) القهـوة ومـارك ، (Grignond’olive)الزیتون وكسب الكربون،

  : هي بمرحلتین عموما المنشط الكربون تحضیر یمرو  .

  (Carbonisation) .  التفحیم • 

  ]17[(Activation) .  التنشیط • 

  :   التفحیم  1.3.2

  بین تتراوح بحرارة هامد جو تحت العضویة للمادة الحراري التفحیم أو الحراري الحل

 الحصـول أجـل مـن وذلـك ، ) والهیـدروجین الأكسـجین(  ذرات وجـود دون°م 400-1000 

  . قویة كربونیة مادة على
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ـــة أوراق شـــكل علـــى متجمعـــة تبقـــى الكربـــون ذرات  هـــذه وتكـــون مســـتویة بنیـــة تمتلـــك و عطری

 تـدل هـذهالفجوات فجـوات، بینهـا فیمـا الأوراق هـذه وتحصـر منـتظم، غیـر مرتبة بشكل الأوراق

  . الكربونیة الأولى للمادة المسامات نشأة على

  :خلال من ذلك و الكربونیة المادة یطور التفحیم إذا

  . بالكربون المادة إثراء -

  . المسامات داخل المتبخرة المركبات لفقدان كنتیجة الداخلیة، المسامات توسع -

  . صلبة مادة تتكون المرحلة هذه في و بالكربون غنیة مادة من تجمع تشكیل -

 وبالتـالي ،° م 1000 من أكثر الحرارة درجة برفع وهذا الغرافیت، تكوین إلى المادة میل -   

  ]17[.المتشكلة  الأولیة غلق المسامات یتم

  :   التنشیط  2.3.2

 الأولیـــة المـــادة طبیعـــة أن كمـــا توســـیعها، و المســـامات حجـــم زیـــادة المرحلـــة هـــذه مـــن الهـــدف

  . المسامات وسعة بنیة على تأثر التفحیم أثناء المستخدمة

  : للتنشیط طریقتان وهناك عطریة، أوراق ىشكل عل المنظمة الكربونیة البنیة یزیل التنشیط

  (Activation physique). الفیزیائي التنشیط  1.

  ]17[. (Activation chimique) الكیمیائي التنشیط  2.

  :   التنشیط الفیزیائي  3.3.2

 )°م 10000 - 7500 ( مرتفعـة حـرارة درجـات فـي الأكسـدة علـى یرتكـز الفیزیـائي التنشـیط

 أكسـید وثـاني المـاء، وبخـار الهـواء، " المرحلة هذه في المستعمل والغاز غازیة، أكاسد وبوجود

 التنشـــیط عملیـــة فـــي كبیـــرا دورا یلعـــب الحـــرارة درجـــة مســـتوىو ، خلـــیط شــكل علـــى" الكربــون

  ]17[.المسامات وتوزیع تجانس وتحدید
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  :   التنشیط الكیمیائي  4.3.2

 الأكسـدة لإتمـام شـرطا تعتبـر التـي المرحلـة وهـي المفحمـة، المـادة بغسـل یتم الكیمیائي التنشیط

 هیدروكســید ،أو (ZnCl2) الزنــك كلــور أو (H3PO4) الفوســفوریك حمــض: باســتعمال

 حـــرارة لدرجـــة المـــادة نعـــرض ،و (H2SO4) الكبریتیـــك حمـــض ،أو (KOH) البوتاســـیوم

 وبعـد .المنشـطة الكربونیة المادة بنیة تنظیم إعادة من أجل الفیزیائي بالتنشیط مقارنة منخفضة

 الكیمیائیـة للمواد أثر كل الإزالة جید بالماء المقطر المنشطة الكربونیة المادة تغسل التفاعلات

  ]17[.ةالبنیة المسامی زیادة من تحسن الشروط بهذه الكربونیة المعالجة. المتبقیة

  

  ]17[.المنشط الكربون لتحضیر العام المخطط 3.2 الشكل
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  :المنشط  الكربون استخدامات 4.2

 فــي (1794) عــام فــي المنشــط الكربــون لاســتخدام الصــناعیة التطبیقــات أولــى تكــون ربمــا

 مـن للوقایـة اسـتخدامه ذلـك تـلا ثـم منـه الألـوان وإزالـة السـكر قصر في استخدم عندما،بریطانیا

   .الأولى العالمیة الحرب في الألمان استخدمها التي ت السامةاالغاز 

 الكربـــون اســـتخدام إلـــى دفعـــت عالیـــة امتزازیـــه صـــفات ذات تـــوفر مـــواد إلـــى الحاجـــة دعـــت ثـــم

 علـى السـیطرة فـي كمـا الصـناعة دورا كبیرا في أدى فقد واسعة ومتنوعة، تطبیقات في المنشط

   .التحفیز في و التلوث

 عــن فضــلاً  العالیــة الامتزازیــة مواصــفات بســبب المنشــط الكربــون اســتخدام اتســع مجــال قــد و

 الامـر المتنوعـة الصـناعیة العملیـات فـي المتخلفـة منـه الكبیـرة الكمیـات اسـتعادة فعالیـة إمكانیة

  . لاستخدامه اقتصادیاً دعماً  أعطى الذي

 .  المنشـط الكربـون سـطح علـى الممتـزة المـادة طبیعـة علـى الاسـتعادة طریقة تعتمد ما وغالباً 

 أو الحامضــــیة أو القلویــــة المحالیــــل أو الحــــرارة باســــتخدام إمــــا التنشــــیط إعــــادة عملیــــة وتكــــون

  ]18[. مختلفة مذیبات باستخدام

 الیومیـة الحیـاة فـي او الصـناعة محدود فـي جانب على المنشط الكربون استخدام یقتصر لا و

  :في هو استخدامه الاستخدامات هذه ومن عدیدة، مجالات لیشمل یتسع بل

  امتزازت الغازات و الأبخرة : 

 وفــي الشــرب میــاه مــن الــروائح وإزالــة الغــازات مــن الهــواء تنقیــة فــي المنشــط الكــاربون یســتخدم

  .القهوة مسحوق صناعة في انتقائیة بصورة المرغوبة ئحةار لا مكونات تنشیط إعادة

 و الكبریـــت اكاســـید بـــامتزاز غـــازات وذلـــك الهـــواء تلـــوث علـــى الســـیطرة فـــي یســـتخدم كـــذلك و

 H2Sوغـاز ، الاحتـراق  غـازات مـن  NO2غاز  ازالة في والكاربون و الغازات النیتروجین من

  .الغازات الطبیعیة  من
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 الصـغیرة الكمیـات إزالة وفي التبرید أجهزة في المرغوبة غیر الروائح إزالة في أیضا یستخدم و

 تطبیقـات عـن النوویـة فضـلاً  المفـاعلات فـي المسـتخدمة الإشـعاعي النشـاط ذات الملوثات من

  ]18[. كثیرة أخرى

 السوائل وتنقیة الألوان إزالة: 

 مـن الثقیلـة زاتالفلـ ایونـات ازالـة السـكر و محالیـل مـن اللـون إزالة هو ذلك على الأمثلة من و

 الصـرف میـاه فـي الذائبـة العضـویة الملوثـات و الأصـباغ زازامت وكذلك الصحیة الصرف میاه

 امـین رو الكلـ ازالـة عـن الشرب فضلاً  میاه معالجة عملیة في السامة المبیدات إزالة الصحي و

  ]18[.هنا  لحصرها مجال لا أخرى المائیة وتطبیقات المحالیل من

 للحفازات كساند استخدامه : 

 الصــــفات عــــن نــــاتج المجــــال هــــذا فــــي المنشــــط الكربــــون اســــتخدام فــــي الرئیســــي الســــبب إن

 للتآكـل ومقاومتـه الكیمیاویات تجاه الخمول مثل فیه تتوفر التي الممتازة الكیمیاویة والمیكانیكیة

 العالیــة ومســامیته العــالي الضــغط تحمــل علــى قدرتــه إلــى بالإضــافة العالیــة والتلــف وصــلابته

 فـي المنشـط للكربـون كثیـرة تطبیقـات علـى الادبیـات للمـواد وتحـوي زازهامتـ مـن قابلیـة تزیـد التي

  ]18[.المجال هذا

 الطبیة استخداماته:   

لامتـــزاز  البـــاطني الطـــب فـــي یســـتخدم إذ أیضـــا الطبیـــةراض للأغـــ المنشـــط الكربـــون ویســـتعمل

 ككـذل ویسـتخدم والتقرحات الجروح من الروائح امتزاز وفي الخطرة الأشیاء و الغازات والسموم

 بــــبعض المعامــــل الحبیبــــي المنشــــط الكربــــون بوســــاطة حیویــــاً  الممتــــزة الثقیلــــة لإزالــــة المعــــادن

   .  ایزوثیرمي امتزاز طریق عن البیولوجیة الاغشیة

 وذلـك المعـدة سرطان معالجة في أیضا الفلز ویستعمل ایون تركیز على زازالامت هذا یعتمد و

  ]Endoscopic]18. بالناظور  وحقنه بالاستعانة Methortexateبمادة  بتحمیله
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  : نشط مال الكربون أنواع 5.2

 بشــكل التصــنیف یعتمــد تطبیقاتــه، مجــالات حســب وذلــك أشــكال بعــدة نشــطمال الكربــون یتواجــد

 شـكل علـى یكـون أن یمكـن شـیوعا، الأكثـر الحالـة فـي .الفحـم جزیئـات وشـكل على ،حجم عام

  ]19[.حبیبي  أو مسحوق

 100 مـن أقـل حجـم ذات دقیقـة جسـیمات شـكل علـى یكـون: المسـحوق نشـطمال الكربـون •

   . میكرومتر 25 و 15 بین یتراوح قطر متوسط میكرومتر مع

   .ةجدًا وسرعة الامتزاز سریع ضحل، انتشار وعمق كبیر خارجي سطح یملك

 و الـذوق اللـون، عـن المسـؤولة العضـویة الملوثـات مـن السـوائل لمعالجة أفضل بشكل یستخدم

   .التجدید عند مشاكل یطرح مما واستعادته معه التعامل الصعب من السلبیات، نم الرائحة

   :الحبیبي نشطمال الكربون •

 مم 5ىإل مم0.2 من أحجام تتراوح مجموعة من منتظمة غیر أشكال ذات جزیئات عن عبارة

  ]16-20[ .نسبیًا صغیر خارجي وسطح كبیر داخلي بسطح یتمیز

   .الامتزاز عملیات في كبیرة أهمیة المسام داخل الانتشار تكتسب ظاهرة لذلك نتیجة

  .المیاه لمعالجة عادة یستخدم كما لامتزاز الغازات والأبخرة السامة ، استخدامه یفضل

 

]13[المسحوق نشطمال الكربون b الحبیبي نشطمال الكربون  :a 4.2الشكل
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  :تمهید

ـــزازاكتشـــفت ظـــاهرة  ـــدما لاحـــظ العـــالم  الامت ـــامن عشـــر عن فـــي النصـــف الثـــاني مـــن القـــرن الث

امتـزاز الفحـم  1777عـام ) Fontana(اوالعـالم الفرنسـي فونتانـ1773عـام السویدي شیلي في 

بملاحظــة امتــزاز الفحــم  1875فــي عــام   (Fotis) للغــازات كمــا قــام العــالم الروســي فــوتیس

  .للمواد العضویة في المحالیل المائیة

 .هــو ظــاهرة تجمــع مــادة بشــكل جزیئــات أو ذرات أو ایونــات علــى ســطح مــادة اخــرى الامتــزاز

ـــة علـــى  ـــزاز الهیـــد الامتـــزازوالامثل ـــرة نـــذكر منهـــا امت روجین علـــى بعـــض الفلـــزات كالنیكـــل كثی

، كمــا یســمى Adsorbat علــى ســطح بــالممتزة الامتــزازتســمى المــادة التــي تعــاني و ، الحدیــد و 

جـزء لا یتجـزأ مـن مجموعـة واسـعة مـن  لامتـزازبالمـاز، یعتبـر  الامتـزازالسطح الذي یـتم علیـه 

العملیات الفیزیائیة والبیولوجیة والكیمیائیة، وقد لعبـت هـذه العملیـة دورا رئیسـیا فـي تنقیـة المیـاه 

لفعالیتهـــــا  الامتـــــزازحالیـــــا یجـــــري التركیـــــز علـــــى عملیـــــة  و، مـــــن الشـــــوائب المنحلـــــة المختلفـــــة

  .الطبیعیة المیاه وتحسین نوعیة والصناعي في معالجة میاه الصرف الصحي یهاتواقتصاد

الأیونــات الموجــودة فــي التیــارات الغازیــة  الــذرات أو تنتشــر الجزیئــات أو الامتــزازخــلال عملیــة 

قــوى  أو/ذا السـطح بفضــل قــوى فانـدر فــالس والسـائلة خــلال سـطح المــادة المــازة وتـرتبط بهــ أو

  .التفاعلات غیر المنعكسة الاستقطاب أو التشتت التي تنشأ نتیجة

  :الامتزازتعریف  1.3

تسـمى المـادة  ، الامتزاز هو ظاهرة فیزیائیة كیمیائیة لانتقال المادة من سائل إلى سطح صلب

التــي هــي مقــر الامتــزاز مــادة  ، وتســمى المــادة الصــلبة) adsorbate(التــي تــرتبط بالممتــاز 

علــى ســطح المــادة  معوضــهتنشــأ هــذه الظــاهرة العفویــة مــن وجــود قــوى غیــر  و،  الامتصــاص

ینــتج بشــكل خــاص عــن طریــق تعــدیل التركیــز عنــد واجهــة مــرحلتین غیــر قــابلین  و،  الماصــة

  . )صلب/ صلب أو سائل / غاز (للامتزاج 
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الــة المــواد العضــویة الذائبــة غیــر القابلــة للتحلــل ، هــو أحــد الوســائل المتاحــة لمعــالج المیــاه لإز  

ـــة الســـائلة أو الغازیـــة التـــي یـــتم غمرهـــا فیهـــا ، وكـــذلك الـــتخلص مـــن  والمســـتخرجة مـــن المرحل

  ]21[. المعادن الثقیلة التي قد تذوب في الماء 

  : الامتزازأنواع 2.3

بالاعتمـــاد علـــى نـــوع و طبیعـــة القـــوى التـــي تـــربط جزیئـــات أو بـــذرات المـــادة  الامتـــزازیصـــنف 

وتتحدد هذه القوى حسب طبیعة المادة المازة فضـلا عـن طبیعـة السـطح  الممتزة بالسطح الماز

  ]22[.إلى نوعین الامتزازالماز من حیث نشاطه الالكتروني، وعلیه یمكن أن یصنف 

  : الفیزیائي الامتزاز1.2.3

 للاختصــارویكتــب  (Adsorption Waals Vander) فانــدرفالز بــامتزازویعــرف 

(Physisorption)  وهو عبارة عن قوى تجاذب فیزیائیة بین السطح الماز والجزیئـات الممتـزة

 الفیزیائي تشبه الى حد كبیر عملیة التكثیف الامتزازوأن عملیة  ، على السطح

(Condensation process)  والتــي قــد تســبب بتكــوین طبقــات متعــددة مــن المــادة الممتــزة

الفیزیـــائي تكـــون مقاربـــة  للامتـــزازعلــى ســـطح المـــادة المـــازة وأن كمیـــة الطاقـــة المتحــررة نتیجـــة 

  .  )مول/كیلو جول  40(البي التكثیف وهي بحدود أقل من طلإن

ـــدة وتكــون للــذرة أو الامتــزازن طاقــة تنشــیط إ و  الجزیئــة الممتــزة علــى  الفیزیــائي لیســت ذات فائـ

 الامتــــزازطح فــــلا یكــــون هــــذا الســــطح قــــدرة علــــى الحركــــة ضــــمن مســــاحة محــــدودة علــــى الســــ

  ]22[.موقعیا
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  : الكیمیائي الامتزاز2.2.3

وهـو عبـارة عـن قـوى ذات طبیعـة كیمیائیـة بـین الـذرات (Chemisorption)للاختصـارویدعى 

   .الممتزة والسطح الماز الجزیئاتأو 

یحـدث علـى سـطح  یحـدث فـي ظـروف معینـة علـى سـطح معـین وقـد لا الامتزازهذا النوع من 

آخــر عنــد تــوفر الظــروف نفســها أو علــى الســطح نفســه عنــد تغیــر الظــروف المناســبة أي أنــه 

راریــة مصــحوباً بتغیــرات ح الامتــزازویكــون هــذا النــوع مــن )Specificity(یمتــاز بالخصوصــیة 

الكیمیــائي  للامتــزازتكــون كمیــة الطاقــة المتحــررة نتیجــة  الفیزیــائي إذ الامتــزازأعلــى بكثیــر مــن 

تمتلــك الجزیئــة  أي لا موقعیــا الامتــزازكــذلك یكــون هــذا ،  )مــول/ كیلــو جــول (100أكثــر مــن 

  .امتزازهاقابلیة على الحركة من مكان 

وهنــا لابــد أن نشــیر إلــى أن الإمتــزاز وهــو غیــر عكســي ویكــون محــدداً  بطبقــة إمتــزاز أحادیــة 

الفیزیائي یمیل إلى الحدوث في درجات حرارة تقـرب أو تقـل عـن درجـات غلیـان المـادة الممتـزة 

عنـــد الظـــروف المناســـبة، أمـــا الإمتـــزاز الكیمیـــائي فیحـــدث فـــي درجـــات حـــرارة تزیـــد عـــن درجـــة 

الإمتــزاز فقــد یحــدث إمتــزاز  غلیــان المــادة الممتــزة وتــؤثر درجــة الحــرارة تــأثیراً مهمــاً فــي حــدوث

فیزیــائي فــي درجــة حــرارة واطئــة ویتحــول إلــى إمتــزاز كیمیــائي عنــد درجــات الحــرارة العالیــة كمــا 

  ]23[.في حالة إمتزاز غاز الهیدروجین على سطح فلز النیكل

 

  : الامتزاز ةلیآ 3.3

) II.2الشــكل (المــادة الممتــزة عبــر عــدة مراحــل، ویوضــح  قبــل عملیــة الامتــزاز، یمــر المــذاب

المــادة لمــازة مــع المنــاطق المختلفــة التــي مــن المحتمــل أن تــرتبط فیهــا الجزیئــات العضــویة أو 

  ]24[.غیر العضویة مع المادة الصلبة

  : یمكن تلخیص آلیة الامتزاز في الخطوات الأربعة التالیة
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   :الخطوة الأولى 1.3.3

المـادة المـازة  المنطقـة القریبـة مـن سـطح انتشار المادة الممتزة من الطور السائل الخارجي إلـى

  . )مرحلة سریعة جدا(

   :الخطوة الثانیة2.3.3

انتشـــار خـــارجي للحبیبـــات مـــن المـــواد أي انتقـــال المـــادة الممتـــزة مـــن خـــلال غشـــاء ســـائل نحـــو 

  .)مرحلة سریعة(سطح المادة المازة 

   : الخطوة الثالثة3.3.3

المــادة داخــل البنیــة المســامیة للســطح الخــارجي  انتقــال داخلــي للحبیبــات مــن المــواد أي انتقــال

  . ..)مرحلة بطیئة(للحبیبات نحو المواقع النشطة

   :الخطوة الرابعة4.3.3

  ]24-25[..)مرحلة سریعة جدا(ظاهرة الامتزاز في اتصال مع المواقع النشطة 

  

  ]24[.على السطح الصلب امتزازهیمثل مناطق تواجد المذاب عند : 1.3الشكل 

 الطور السائل

 سائلشدید

الانتشار داخل الجسیمات       

 الامتزاز
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  : عوامل المؤثرة على ظاهرة الإمتزازال  4.3

  ]23[.ظاهرة الإمتزاز تتأثر بالعدید من العوامل

  : درجة الحرارة تأثیر1.4.3

المـــادة ولهــذا فـــإن كمیــة (Exothermic) إن معظــم عملیــات الإمتـــزاز تكــون باعثـــة للحــرارة 

الممتــزة تتنــاقص بزیــادة درجــة الحــرارة عنــد حالــة إتــزان معینــة وأن إرتفــاع درجــة الحــرارة یعمــل 

علــى زیــادة طاقــة الجزیئــة الممتــزة ممــا یســاعد علــى إنفصــالها مــن الســطح المــاز وعودتهــا إلــى 

أما عملیـة الإمتـزاز المصـحوبة بعملیـة إمتصـاص أو إنتشـار داخـل المسـامات  .داخل المحلول

ومــن ثــم فــإن زیــادة الطاقةالحركیــة للجزیئــات ،  (Endothermic)هــا تكــون ماصــة للحــرارة فإن

الممتزة تؤدي إلى زیادة قابلیتها على دخول مسامات الطور الصلب وتزید من سـرعة إنتشـارها 

فیــه لــذلك تــزداد كمیــة المــادة الممتــزة بزیــادة درجــة الحــرارة كمــا فــي حالــة إمتزازالهیــدروكاربونات 

  .  على سطح الكاربون المنشط) جزیئات محتویة على ست إلى تسع ذرات كاربون ذات (

  : الدالة الحامضیة تأثیر2.4.3

الســـطوح المـــازة وطبیعـــة المـــادة  بـــاختلافیختلـــف تـــأثیر الدالـــة الحامضـــیة فـــي ســـعة الامتـــزاز 

ـــة الحامضـــیة التـــي تـــؤدي إلـــى زیـــادة ذوبانیـــة المـــادة الممتـــزة فـــي  الممتـــزة حیثـــإن تغیـــرات الدال

المحلول تقلل من كمیة الامتزاز بالعكس من التغیرات التي تـؤدي إلـى تقلیـل ذوبانیـة الجزیئـات 

أو مشـــحونة فـــإن كمیـــة  كمـــا أنـــه فـــي حالـــة الســـطوح الحاویـــة علـــى مواقـــع مســـتقطبة. الممتـــزة 

ـــأثیر  ـــدقائق الممتـــزة مـــن خـــلال ت ـــزداد إذا إكتســـب الســـطح شـــحنة مخالفـــة لشـــحنة ال الامتـــزاز ت

  .السطح أو الدقائق الممتزة شحنة متشابهة اكتسبالحامضیة وبالعكس تقل كمیة الامتزاز إذا 

  : طبیعة السطح الماز 3.4.3

لمسـاحة قطبیـة علـى السـطح كمـا یتـأثر بایتأثر الامتزاز بطبیعـة السـطح المـاز ووجـود مجـامیع 

أو التجـــانس  الانتظـــامالمســـامات وتوزیعهـــا علـــى الســـطح مـــن حیـــث طبیعـــة م الســـطحیة وحجـــ
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وعدمــه وقــد أثبتــت دراســات كثیــرة أن الســطوح المســامیة تــوفر مســاحة ســطحیة أكبــر للامتــزاز 

ل المســـامات مقارنـــة بالســـطوح غیـــر المســـامیة وهـــذا یعتمـــد علـــى حجـــم الجزیئـــة الممتـــزة وأشـــكا

  . ومقاساتها

  : طبیعة المادة الممتزة 4.4.3

یتـــأثر التـــداخل بـــین الســـطح المـــاز والـــدقائق الممتـــزة بطبیعـــة المـــادة الممتـــزة مـــن حیـــث الشـــكل 

فــي  الاخــتلافووجــود مجــامیع فعالــة والــوزن الجزیئــي والذوبانیــة ویــؤدي  والاســتقطابیةوالحجــم 

هــذا التــداخل بــین الســطح والــدقائق الممتــزة إلــى الامتــزاز الانتقــائي لإحــدى مكونــات المحلــول 

وقــد تناولــت بحــوث عــدة دراســة أثــر هــذه العوامــل فــي عملیــة الامتــزاز، فوجــد أن . دون الآخــر

التركیـــب الفراغـــي للجســـیمات الممتـــزة یلعـــب دوراً كبیـــراً فـــي توجیـــه الجزیئـــة نحـــو الســـطح وقـــد 

ویعـود ) Trans(أكثر امتزازاً مـن نـوع (Cis)لدراسات أن الحامض الامیني من نوع أوضحت ا

علــى الســطح وتوجیههــا بشــكل عمــودي فــي  (Cis)الســبب فیــذلك إلــى حركــة الجزیئــة مــن نــوع  

بشـكل مـوازٍ للسـطحوقد أوضـحت بعـض الدراسـات (Trans)حین یكون توجیه الجزیئـة مـن نـوع

  .وماتیة أكبر من كمیة امتزاز نظیراتها الألیفاتیة إلى أن كمیة امتزاز المركبات الأر 

وأن تعـــدد الحلقـــات الاروماتیـــة یعمـــل علـــى رفـــع كفـــاءة إمتزازهـــا الـــذي یعـــزى إلـــى حالـــة الـــرنین 

 .للحلقة الاروماتیة ) π(لألكترونات 

  :تأثیر المذیب  5.4.3

المحلول وكلما كانـت یؤثر المذیب في سلوك عملیة الامتزاز من خلال تداخله مع المذاب في 

المادة قلیلةالذوبان في المذیب تزداد قوة إمتزازها على سطح المادة المازة ویتداخل المـذیب مـع 

السطح الماز ویعتمد التداخلعلى التركیـب الكیمیـائي لكلیهمـا، ویتـداخل المـذیب أیضـاًمع المـادة 

 .  المذابة في الطبقة الممتزة على السطح الماز

ومعروفــة تــتحكم فــي كثیــر مــن أنظمــة الامتــزاز مــن المحلــول تــنص علــى  وهنــاك قاعــدة عامــة

  ) .بيالمادة القطبیة المازة تمتز بالتفضیل المكون الأكثر قطبیة لمحلول غیر قط(أن
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  :تأثیر التركیز  6.4.4

وفـــي بعـــض الحـــالات . بصــورة عامـــة تـــزداد كمیــة المـــادة الممتـــزة مــن المحلـــول بزیـــادة تركیزهــا

الامتــزاز عنــدما تتكــون طبقــة واحــدة مــن المــادة الممتــزة علــى الســطح إلا أنــه قــد تتوقــف عملیــة 

یســـتمر فـــي حـــالات أخـــرى لیكـــون عـــدة طبقـــات مـــن المـــادة الممتـــزة علـــى ســـطح المـــادة المـــازة 

وعنــدها تكــون كمیــة المــادة الممتــزة أكبــر مــن الإمتــزاز أحــادي الطبقــة إن الشــكل الــذي یوضــح 

تـزة وتركیـز الإتـزان یسـمى آیزوثیرمـالإمتزاز ومـن شـكل الآیزوثیـرم العلاقة بین كمیة المـادة المم

  .نستطیع التنبؤ بعلاقة كمیة الإمتزاز مع تركیز المادة الممتزة في المحلول

  :مواد المازة  الأهم  5.3

  :The Clays الأطیان 1.5.3 

 القـدم منـذ الإنسـان قبـل من استعملت التي و الانتشار واسعة والمعادن المواد من هي الأطیان

  : هي أصناف ثلاث إلى الأطیان تصنیف تم حیث

 المتبقیة  الأطیانResidual Clays 

 المتغیرة الأطیانAlteration Clays  

 المنتقلة الأطیان Transported Clays 

 المـادة "أن علـى تـنص فرضیة إلى العشرین القرن بدایة في Iowenstein العالم توصل قد و

 تعــد " المتبلــورة المعــادن مــن محــدد عــدد إلــى تعــود جــداً  صــغیره حبیبــات مــن تتكــون الطینیــة

 قــد أو واحــد معــدن مــن الطینیــة المــادة تتكــون قــد و شــیوعاً  المعــادن أكثــر مــن الطینیــة المعــادن

  .  المعادن من غیرها و الكوارتز مثل الطینیة غیر المعادن من متفاوتة كمیات على تحتوي

 بهـذا و المـاء فـي للذوبان قابلة أملاح و عضویة مواد على تحتوي الأطیان من الكثیر إن كما

 هـــي مكوناتهـــا إن الطینیـــة،أي للمـــواد الأساســـیة المكونـــات تعـــد المتبلـــورة الطینیـــة المعـــادن فـــان

 كیـبرات تمتلـك الطینیة المواد من الكثیر إن كما الطینیة، المواد خواص كبیر بشكل تحدد التي

 الأشــعة حیــود خـلال مــن عنهــا یكشـف و البلــوري التركیـب فــي تختلــف لكنهـا كیمیائیـة متشــابهة

  ]18[.تشخیصیة كأفضل طریقة السینیة
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  :Zeolite الزیولیت  2.5.3

نــــوع مــــن أحجــــار ســــیلیكات الألومنیــــوم، وهــــي مجموعــــة مــــن المركبــــات المتكونــــة أساســــا مــــن 

 أجســام هــي و القلویــة، الأرض المعــادن و القلویــة المعــادن، الممیهــة الألومینــات و الســیلیكات

 الموجــب الایــون اســتبدل إذا اللــون یتغیــر أن أبــیض ویمكــن مســحوق شــكل علــى تتواجــد صــلبة

 , الكیمیائیة الادمصاص عملیات في كثیرا وتستخدم المسامیة، الانتقالیة عالیة العناصر بأحد

 عـــــام ســـــتید كـــــرون فریـــــدریك أكســـــل الســـــویدي الجیولـــــوجي إلـــــى العـــــالم التســـــمیة تلـــــك ویرجـــــع

 بخــار مــن كبیــرة كمیــة انبعــاث المعدنیــة ســتلبت تســخین مــادة إعــادة عنــد ملاحظتــه عنــد1756

 الزیولیـت، أنواع من نوع  175 سةرابد 2008عام حتى العلماء قامو ، به مدمصة كانت الماء

 الموجبـة بالأیونـات الاحتفـاظ علـى قـادر المسـامیة عـالي والزیولیت، طبیعیا توجد 40نحو منها

 فـي الشـحنة الموجبـة الأیونـات ) تعلـق( وتـدمص .وغیرهـا Mg+2و +Na و+K  وCa+2مثـل 

 لــــه الزیولیــــت مركبــــات أحــــد هــــو و فالناترولیــــت المثــــال ســــبیل علــــى و الزیولیــــت هیكــــل مســــام

  Na2Al2Si3O10-2H2O . الكیمیائي التركیب

 الزیولیـت یتبلـور كمـا، قلویـة میـاه مـع البركـاني الرمـاد یتفاعـل عنـدما الطبیعي الزیولیت ینشأ و

 الكیمیائیــة العناصــر مــن مجموعــة هــو الزیولیــت و، الســنین مــن آلاف عــدة یبلــغ قــد زمــن عبــر

 القلویــة، الأرض المعــادن و القلویــة للمعــادن الممیهــة والالمینــات الســیلیكات مــن أساســا متكونــة

 اســـتبدل إذا اللـــون یتغیـــر أن ویمكـــن مســـحوق أبـــیض شـــكل علـــى تتواجـــد صـــلبة أجســـام وهـــي

  ]18[.الانتقالیة العناصر بأحد الموجب الایون

  :الزیولیت انواع 3.5.3 

  :الطبیعي الزیولیت-

 عبـر تكونـت الرواسـب، فقـد فـي و البازلتیـة الحجـارة فـي الطبیعیـة الحالـة فـي الزیولیتات تتواجد

 اســــم حســــب علــــى ســــمیت أغلبیتهــــا الســــاخنة، المعدنیــــة المیــــاه تــــأثیر تحــــت الغــــابرة العصــــور

  .مكتشفها

 إلـى تشـحن منهـا طـن ملیـون 3 ،ملیـون طـن 4هـو الطبیعـي للزیولیـت السـنوي العـالم إنتـاج إن

 أوروبــا الشــرقیة، أوروبــا فــي الطبیعیــة الزیولیتــات إنتــاج فــي الرائــدة والــدول الصــینیة، الأســواق

 .اكتشافها تم قد الطبیعیة الزیولیتات من نوع 45 اكهن و ،أسترالیا آسیا، الغربیة ،

 :الاصطناعي الزیولیت -
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 خــواص نفــس لــه زیولیــت صــنع إلــى محاولــة إلــى العلمــاء لجــا الطبیعیــة الزیولیتــات لنــدرة نظــرا

 فــي اســتعمالا الأكثــر وهــي الاصــطناعیة، الزیولیتــات مــن نــوع 150 وجــد، الطبیعــي الزیولیــت

 هیكلیــة بنیـة بـدون منهـا بعـض هنـاك و الطبیعیـة، الزیولیتــات فـي نظیـر لـه مـا منهـا الصـناعة،

  ]18[.كاملة

  :الإمتزاز إیزوثیرمات 6.3

أن رسم العلاقة بـین كمیـة المـادة الممتـزة علـى سـطح مـا مقابـل تركیـز هـذه المـادة عنـد الاتـزان 

  ]22[.الإمتزاز الحرارة یعطي منحني یطلق علیه إیزوثارم مع ثبات درجة

، (C,H,L,S)الإمتـزاز إلـى أربعـة أصـناف رئیسـیة هـي  إیزوثیرمـات  Gilesلقد صـنف العـالم 

  ) 1.3(لشكل ا يموضح فكما 

  

  ]Giles]22 تصنیف وفق الإمتزاز إیزوثیرمات من مختلفة أنواع 2.3الشكل 

إلى أن المذیب قـد یعـاني إمتـزازاً شـدیداً علـى السـطح المـاز ویكـون توجـه  S یشیر الصنف - 

 .الجزیئـــــــــــــــات الممتـــــــــــــــزة فیـــــــــــــــه بشـــــــــــــــكل عمـــــــــــــــودي أو مائـــــــــــــــل علـــــــــــــــى الســـــــــــــــطح المـــــــــــــــاز

فیكون توجه الجزیئات الممتزة بصورة أفقیة على السطح كما أن الإمتزاز یكـون   Lأما الصنف

 .أحادي الطبقة

في المحالیل المخففة جدا وكذلك عند إمتزاز جزیئات كبیرة مثل  H حظ الصنف یلا -

 .البولیمرات

إلى حصول إمتزاز كیمیائي إذ یوجد في هذا الصنف حاجز ثابت بین   Cیشیر الصنف  -

  ]18[.الممتزة من جهة وبین المحلول مع السطح الماز من جهة أخرىالمادة 
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 : (Langmuir) لانجمیر الإمتزاز إیزوثارم 1.6.3

 :م استنادا للفرضیات التالیة1918هذا النموذج اقترح سنة 

 .السطح تكون متجانسة طاقویاً  - 

 .كل موقع نشط یمتز وحدة واحدة -

 .بالمواقع المجاورةفعالیة موقع معین لا تتأثر  -

 .المركبات الممتزة لا تتفاعل فیما بینها -

  ]22[.الإمتزاز بطبقة واحدة على سطح الماز - 

 

  :معادلة لانجمیر تكتب كما یلي

qe = 
�

 + KLCe …..(1) 

  (mg/g).كمیة المادة الممتزة:  ��

:Ce التركیز عند الاتزان.(mg/l)  

:qmالكمیة العظمى للإمتزاز(mg/g).    

: KLثابت اتزان لانجمیر(l/mg).  

 : و بإجراء تعدیلات في مواضع متغیرات المعادلة تصبح المعادلة

�
 = �

�
�
�

 + 
�

 …. (2) 

 

 = 
�

+ �
�
�Ce …. (3) 

   RLهذا النموذج ممیز بعامل اتزان 

RL = 
�

(��																)	
  …..(4) 
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RL = 0 تفاعل غیر عكوس.  

< RL < 1 0 التفاعل ملائم تیرمودینامیكیا. 

:RL= 1  امتزاز خطي  

:RL> 1 22[.التفاعل غیر ملائم تیرمودینامیكیا[  

  (Freundlich):  لفریندلش الإمتزاز إیزوثارم 2.6.3

متكافئـة  النشطة المواقع أین متجانس غیر سطح إلى یشیر م، 1924 سنة اقترح النموذج هذا

 للإمتـزاز، العظمـى بالحـدود التنبـؤ إلـى تـؤدي لا الممتزة الجزیئات بین التجاذبإمكانیة  طاقویا

  :یلي كما النموذج لهذا المعادلة تعطى ،الكبیرة للتراكیز النجاعة بالنسبة قلیل النموذج هذا

  

  :حیث

:qe الممتزة المادة كمیة.(mg/g)  

:Ceالاتزان  عند التركیز.(mg/l)  

n،K :العددیة فریندلش ثوابت.  

  ]22[:الآتي بالشكل المعادلة تصبح الطرفین لوغاریتم بأخذ

  

  :الإمتزاز حركیة 7.3

  .الصلب على المذاب سرعة ثوابت عن للتعبیر استعمالها یمكن حركیة نماذج عدة
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  :الرتبةالأولى شبه حركیة نموذج 1.7.3

  :الأولى الرتبة شبه حركیا نموذجا Lagergren العالم اقترح

  

  : تكامل هذه المعادلة یعطینا

  

  :حیث

:qtاللحظة  عند الإمتزاز سعةt  بوحدة.(mg/g)  

:qeبوحدة  التوازن عند الإمتزاز سعة.(mg/g)  

:K1الأولى الرتبة شبه لحركیة السرعة ثابت( min-1).]26[  

  

  :الثانیة الرتبة شبه حركیة نموذج 2.7.3 

 الممتزة الكمیة و الماز السطح على الممتزة بالكمیة متعلق الثانیة الرتبة شبه تفاعل سرعة

  .التوازن عند

  :بالعلاقة تكتب الثانیة الرتبة شبه حركیة

  

  :یعطینا المعادلة هذه تكامل
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  :حیث

:K2 الثانیة  الرتبة شبه لحركیة السرعة ثابت(g.mg-1.min-1)  

:qtاللحظة  عند الإمتزاز سعةt بوحدة  .(mg/g)   

:qeبوحدة  التوازن عند الإمتزاز سعة.(SaoudiS etHamouma O, 2013) 

(mg/g)]26[  

  

  :الجزیئات داخل الانتشار نموذج3.7.3

  

 فـي المـذاب نقـل اسـتثنینا إذا مهمـة مراحـل ثلاثـة لـه حركیـا سـائل-صـلب السطوح بین الامتزاز

    (2.3) الشكل في هو موضح كما المحلول

 علــى تتوضــع و المــازة للمــادة الخــارجي الســطح إلــى المحلــول مــن الممتــزة المــادة انتقــال  -

  .التحریك بسرعة تتأثر المرحلة هذه الحدیة، الطبقة

 تتـأثر المسـامات، عبـر متوغلـة النشـطة المواقـع إلـى الحدیـة الطبقة من الممتزة المادة انتقال -

  .الحرارة درجة و الجزیئات المرحلة بحجم هذه

 و الامتـزاز فـي الأساسـیة المرحلـة تمثـل هـي النشـطة،و المواقـع علـى الممتـزة المـادة تثبیـت  -

  ]22[.الحرارة  بدرجة تتأثر
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  ]22[. الامتزاز أثناء المذاب وجود مجالات:  3.3الشكل              

،  Weber و Morrisنمـــوذج  طریـــق عـــن الجســـیمات داخـــل الانتشـــار معامـــل تحدیـــد یـــتم

ـــا الجـــزء  المـــذاب یتناســـب ـــزمن  التربیعـــي الجـــذر مـــع طردی ـــة خـــلال �√لل ـــة المرحل  مـــن الأولی

 الانتشـار نمـوذج یمثـل و .القصـوى السـعة مـن 20 % مـن اقـلالامتـزاز  كمیة تزال لا الحركیة

  :التالیة بالمعادلة الجسیمات داخل

  

  

  :حیث

:ki�� الجسیم داخل الانتشار ثابت)mg.g-1.min-1/2(  

:qtاللحظة  عند الممتزة الكمیة(mg.g-1)  t.  

:Ciالحدیة الطبقة سمك قیمة(mg/g) .  

:t الزمن(min). ]22[ 
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  :إزالة الملوثات العضویة  1.4

   :صبغة الأ إزالة 1.1.4

رب امــــا یقــــ وجــــدیُ . علــــى البیئــــة عــــامالأصــــباغ هــــي مركبــــات عضــــویة تعتبــــر خطیــــرة بشــــكل 

مقــاوم تمامًــا  امعظمهــ. بنیــة كیمیائیــة 7000، تتكــون مــن أكثــر مــن  متداولــةصـبغة  40.000

صــبغة تجاریــة  10000تشــیر التقــدیرات إلــى وجــود حــوالي ]. 27[لعملیــات التحلــل البیولــوجي 

الأصـــباغ تـــم تصـــمیم . طـــن ســـنویًا فـــي جمیـــع أنحـــاء العـــالم 105×  7ویـــتم إنتـــاج أكثـــر مـــن 

وبالتـالي یصـعب تحللهـا بمجـرد إطلاقهـا فـي  ،لتكون مقاومة للضوء والمـاء والعوامـل المؤكسـدة

الكیمیــــائي وفئــــة  تصــــنیفلل قــــایمكــــن تصــــنیف الأصــــباغ بعــــدة طــــرق وف .]28[ الــــنظم المائیــــة

یتم تصنیف الأصباغ الرئیسیة على أنها أصـباغ حمضـیة، أصـباغ . التطبیق وعملیة الصباغة

أصباغ تفاعلیة، أصباغ متفرقة، أصباغ آزو، أصـباغ  باغ مباشرة، أصباغ حادة،أساسیة، أص

الأصــباغ زاز فــي امتــ اتلعــب الخــواص الكیمیائیــة الســطحیة للكربــون دورا حاســم]. 27[كبریتیــة 

تمتلـك مجموعـات وظیفیـة (على الكربـون المنشـط ، فـالكربون المنشـط بشـكل عـام مـادة مذبذبـة 

ا شــحنة موجبــة أو ســالبة، لــذلك یــرتبط جــذب الكربــون المنشــط ولهــ) ســطحیة حمضــیة وأساســیة

یوضــح الجــدول المــوالي بعــض  .بــالمواد الأنیونیــة أو الكاتیونیــة بشــكل أساســي بســمات الســطح

  .أنواع الفحم المنشط وقدرته في إزالة الأصباغ من المیاه الملوثة

  المیاهقدرة بعض الفحوم المنشطة في إزالة الأصباغ من :  1.4 جدولال

 qmaxالممتزة  الكمیة  الصبغة  الفحم المنشطمصدر 

(mg/g)  

  المرجع

  خشب الصنوبر

  نخیل خشب الزیت 

  خشب التنوب الصیني

  القشرة الخارجیة من خشب التفاح

  خشب أكاسیا منجیوم

  أزرق المیثیلین

  أزرق المیثیلین

  أزرق المیثیلین

  البلورة البنفسجیة

  برتقالي المثیل

556  

90.9  

600  

19.8  

181  

]29[  

]30[  

]31[  

]32[  

]33[  
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  :  فینولاتال إزالة 2.1.4

یتســـبب وجـــود الفینـــولات فـــي رائحـــة وطعـــم كـــریهین لمیـــاه الشـــرب ویمكـــن أن یـــؤثر ســـلبًا علـــى 

الفینـول  تسـتخدم مركبـات مشـتقات الفینـول و .العملیـات الكیمیائیـة الحیویـة داخـل الكـائن الحـي

الألــــوان والبلاســــتیك ومبیــــدات الحشــــرات ومبیــــدات علــــى نطــــاق واســــع كســــلائف فــــي تصــــنیع 

یــؤدي تفكــك هــذه المــواد الكیمیائیــة شــائعة  .الأعشــاب ومبیــدات الآفــات ومبیــدات الفطریــات

یوضح الجـدول . ]34[ الاستخدام إلى تكوین الفینول ومشتقاته التي تلوث الماء والهواء والتربة

  .الفینولات من المیاه الملوثةالموالي بعض أنواع الفحم المنشط وقدرته في إزالة 

  قدرة بعض الفحوم المنشطة في إزالة الفینولات من المیاه:  2.4 جدولال

  المرجع  qmax (mg/g)الممتزة  الكمیة  الفحم المنشطمصدر 

  تنوبخشب ال

  قشر الجاتروفا

  صنوبرالخشب 

274.8  

49  

240  

]35[  

]36[  

]29[   

  

  :معادنإزالة ال 2.4

، وربمــا كــان ام الكربــون المنشــط علــى نطــاق واســعالمعــادن الثقیلــة باســتخدتمــت دراســة امتــزاز 

ذلــــك بمثابــــة اقتــــراح لتقلیــــل التــــأثیر الســــلبي للمعــــادن الثقیلــــة علــــى صــــحة الإنســــان والحیــــوان 

توجـد هـذه المجموعـة مـن المعـادن السـامة بشـكل شـائع فـي النفایـات السـائلة مـن  .والمحاصـیل

النســـیج والإلكترونیــــات والطـــلاء الكهربــــائي والصــــناعات  التعـــدین والمــــدابغ ومنتجـــات مصــــانع

  ].37[ البتروكیماویة

المعـادن الســامة فــي النفایــات الصــلبة الصــناعیة غیــر المعالجــة والنفایــات الســائلة المنبعثــة فــي 

ـــاه  تنقـــلقنـــوات الصـــرف الصـــحي والمیـــاه  إلـــى الأنهـــار ویتســـرب جـــزء منهـــا إلـــى طبقـــات المی

فـــي أجســـام و یتـــراكم تركیـــز الأیونـــات المعدنیـــة فـــي البـــرك والأنهـــار ومیـــاه البحـــر  .الجوفیـــة

، یمكــن أن یتــراكم فــي مــن خــلال الطعــام الكائنــات المائیــة وتــدخل أخیــرًا فــي السلســلة الغذائیــة



 تطبیق الفحم المنشط في إزالة ملوثات المیاه: الفصل الرابع

43 
 

 ].38[ جسم الإنسان والحیوان فوق حد التسامح المسؤول عن التسمم والسـرطان وتلـف الـدماغ

بعـــض أنـــواع الفحـــم المنشــــط وقدرتـــه فـــي إزالـــة المعـــادن مـــن المیــــاه  یوضـــح الجـــدول المـــوالي

  .الملوثة

  قدرة بعض الفحوم المنشطة في إزالة المعادن من المیاه:  3.4 جدولال

 qmaxالممتزة  الكمیة  معدنال  الفحم المنشطمصدر 

(mg/g)  

  المرجع

  خشب التنوب 

  قشرة خشب التفاح

  الجاتروفاخشب 

  البلوطخشب 

  الخشبیةقشرة التفاح 

  خشب التمر الهندي

  خشب المورینجا أولیفیرا

  الخشب المطاط

  خشب المورینجا أولیفیرا

  خشب البلوط

  خشب المورینجا أولیفیرا

  خشب الأوكالبتوس

  Cr+2روم لكا

  Cr+2روم لكا

  Cr+2روم لكا

 Cd+2الكادمیوم 

 Cd+2الكادمیوم 

 Pb+2الرصاص 

 Cu+2النحاس 

 Cu+2النحاس 

 Ni+2النیكل 

 Zn+2الزنك 

 Zn+2الزنك 

 Hg+2الزئبق 

180.3  

13.74  

140.84  

3.13  

27.64  

43.85  

11.534  

5.72  

19.084  

255  

17.668  

64.67  

]39[  

]40[  

]41[  

]42[  

]43[  

]44[  

]45[  

]46[  

]45[  

]47[  

]45[  

]48[  

  



 

 

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  خاتمة

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  :مةخات

 طـــرق علـــى الأخیـــرة الآونـــة فـــي تزایـــدالم الطلـــب بـــأن القـــول یمكـــن إلیـــه تطـــرق مـــا ضـــوء علـــى

 الملوثــة تلــك وخاصــة الصــناعات مختلــف مــن الناتجــة الملوثــة المیــاه لتنقیــة التكلفــة منخفضــة

 غیــر أو النباتیــة المخلفــات مــن الناتجــة الحیویــة بالكتلــة الكبیــر الإهتمــام إلــى دفــع بالأصــبغة،

 الدراسـة هـذه فـي النظـر إلـى أتجـه علیـهو ، بیئیـة مشكلة وتشكل صلبة ملوثات تعد التي النباتیة

 إلــى بتحویلهــا جــدوى دون منــه كبیــرة كمیــات عــام كــل تهــدر الــذيو  المخلفــات هــذه لاســتغلال

 إزالــةو  الملوثــة المیــاه لتنقیــة اســتخداما أكثــر و المــازة المــواد أهــم مــن یعتبــر والــذي نشــط كربــون

 .الامتزازیة  لخواصها وذلك المائیة المحالیل من اللاعضویة و العضویة الملوثات

إمكانیــة  الســابقة ســاتراالد لنتــائج النظریــة دراســةال عــن فضــلا هــذا البحــث خــلال مــن توضــح

 الصـبغة تـزازام كفـاءة أن النتـائج أظهـرت وقـد ،النشط الكربون بواسطة و المعادن صبغة إزالة

 هـذا ضـمن البـاحثون إلیـه تطـرق مـا ظـل في هذاو ،  التلامس زمن بینها من عوامل بعدة تتأثر

 علــى الصــبغة لایزوثــارم امتــزاز التجریبیــة النتــائج تتوافــق أن یمكــن ذلــك علــى عــلاوة،  المجــال

 إلـى ذلـك یـرجح حیـث أوكلاهمـا فرنـدالیش أو لانجمیـر نمـوذج مـع الناتج النشط الكربون سطح

 إلــى ،إضــافةاقتنائها الفحــم المســتخدم مكــان الدراســة ونوعیــة بهــا مــرت التــي التجریبیــة الشــروط

 عالیــة جــد فعالیــة النتــائج أثبتــت الأخیــر فــيو ، النشــط الكربــون تحضــیر فیهــا تــم التــي الظــروف

 فـي التطـویر و البحـث مجال یبقى أنه صبغة والمعادن إلاالإزالة  في المحضر النشط للكربون

 دراســة البحــث هــذا یأخــذ بــأن نوصــي اكمــ،  أفضــل نتــائج تحقیــق أجــل مــن واســع تفعیــل طــرق

 هدراســة قدراتــ یــتم أن أیضــا الممتــزة و المــادة كمیــة حیــث مــن المثلــى الظــروف لتحقیــق عملیــة

 أخــرى مجــالات فــي تطبیقــه یــتم أن وكــذلكثقیلــة  معــادن أو أخــرى عضــویة ملوثــات إزالــة علــى

  .المیاه معالجة مجال غیر من

  



 

 

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  قائمة المراجع والمصادر

 

 

 

 

 

 

 



مصادرقائمة المراجع  وال  

52 

  قائمة المراجع 

  :المراجع باللغة العربیة 

 

ادارة المخلفـات الصـناعیة السـائلة و طـرق المعالجـة ورشـة العمـل حـول :صفوان الاخـرس ] 1[

    06الصفحة  27/06/2007مراقبة میاه الصرف الصحي 

ایمـــــان بوشـــــنقیر، كـــــافي فریـــــدة عمـــــوان المداخلـــــة ادارة مشـــــكلة تلـــــوث المیـــــاه بالمخلفـــــات ] 2[

الصــــــناعیة و تحقیــــــق التنمیــــــة المســــــتدامة بــــــین النظــــــري و التطبیــــــق جامعــــــة بــــــاجي مختــــــار 

  06 الصفحةعنابة

ادارة المخلفـات الصـناعیة السـائلة و طـرق المعالجـة ورشـة العمـل حـول :صفوان الاخـرس ] 3[

    06الصفحة  27/06/2007اه الصرف الصحي مراقبة می

الممارســـات الزراعیـــة وخطـــر تلـــوث المیـــاه الجوفیـــة 2020باقمـــا وفـــاء  ، العبـــادي رحمـــة ] 4[ 

 الصــفحةبــالنترات فــي المحــیط الفلاحــي مــراقن مــدكرة ماســتر اكــادیمي جامعــة احمــد داریــة ادرار 

05  

الـوادي و كـذا میـاه معدنیـة تجاریـة  التحلیل الفیز وكیمیـائي لمـاء الحنفیـة2018ء سوید وفا] 5[

 05 الصفحةومقارنة النتائج بالأنظمة العالمیة جامعة الوادی

  50الصفحة  2004السید أحمد الخطیب تلوث الماء ]6[ 

المعهـــد )تحلیـــل  –معالجـــة  –التلـــوث ( مـــدخل الـــى كیمیـــاء المیـــاه  2017نصـــر الحایـــك ] 7[

  68/131الصفحةالعالي للعلوم التطبیقیة والتكنولوجیا  

 الدراســــــــة الفیــــــــز وكیمیائیــــــــة  والبیولوجیــــــــة لمیــــــــاه  2020حفیفــــــــة عــــــــامر فرحــــــــاتي رفیــــــــق ]8[

  08 الصفحةواد الزرازریة بمنطقة برج بوعریریج جامعة محمد بوضیاف مسیلة 

ـــر ] 9[ تلــوث المیــاه و تــأثیره علــى صــحه الانســان جامعــة  2011جلـــول عبـــو بـــلال هـــــب عمــ

  . 28الصفحةبادیس مستغانمعلد الحمید بن 



مصادرقائمة المراجع  وال  

53 

إزالــة صــبغة أزرق المیثیلــین مــن محلولهــا المــائي ماســتر اكادمی 2020بــن صــغیر مــریم ]12[

 31الصـــــــــــفحة. جامعــــــــــة ورقلـــــــــــهالتمـــــــــــر بواســــــــــطةالكربون النشـــــــــــط المحضــــــــــر مـــــــــــن نــــــــــوى 

كریـــــــمة محاولـة ازالـة صـبغة المیثیلـین الأزرق مـن محلولهـا حــمیتي  –بـن عشــورة اشــراق ]17[

ماســــــتر أكــــــادیمي  ج المــــــائي بإســــــتخدام الفحــــــم المنشــــــط المنــــــتج مــــــن مخلفــــــات عظــــــام الــــــدجا

  16الصفحة.2019

بحـث مقـدم  بواسطة ظاهرة الإمتزاز ملوثات المیاهزهــراء أســـماعـــیل حــــسن التخلص من  ]18[

جمهوریــــة العــــراق وزارة التعلــــیم العــــالي والبحــــث العلمــــي جامعــــة  2017مجلــــس كلیــــة العلــــوم 

ــــــــــــــــــــــــــــــیة  .48  28الصفحة القادسـ

ناصري ابتسام، حمادة إیمانامتزاز صبغة البلورة البنفسجیة من محالیلهـا المائیـة بواسـطة  ]22[

 15الصفحة.2019 الوادي:أطیان الإیلیت بطریقة الدفعات والعمود

الدراســــــة الحركیــــــة و الثرمودینامیكیــــــة لامتــــــزاز ایونــــــات ، محمــــــد ســــــعید  وفــــــاء ناصــــــر  ]23[

)Ni+2,Co+2,Fe+3,Cr+3(  مـــــــــــــــــن محالیهـــــــــــــــــا المائیـــــــــــــــــة علـــــــــــــــــى ســـــــــــــــــطح فوســـــــــــــــــفات
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